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1. Wstęp 
 
Celem rozprawy doktorskiej było poznanie morfologii i morfometrii czaszki i szkieletu 
kończyn, ze szczególnym uwzględnieniem analizy wewnętrznej mikrostruktury kości 
piszczelowo-stępowej wybranych gatunków ptaków dziko żyjących. 
Badania nad szkieletem ptaków dziko żyjących, a także ptaków domowych coraz częściej 
są przedmiotem licznych obserwacji i analiz naukowych. W głównej mierze jest to 
spowodowane występowaniem licznych przypadków schorzeń kośćca u ptaków hodowlanych 
wynikających ze skrócenia czasu chowu.  
Natomiast badanie szkieletu u ptaków dziko żyjących pozwala na poznanie struktury 
tkanki kostnej oraz jej metabolizmu. Badania u ptaków dziko żyjących posiadają głównie 
aspekt poznawczy, który może mieć wpływ na wnioskowanie dotyczące ich kondycji 
zdrowotnej.  
 Dobra kondycja tkanki kostnej jest fundamentalnym czynnikiem zapewniającym 
prawidłowy wzrost i rozwój, a także reprodukcję. Analiza wewnętrznej struktury tkanki 
kostnej może być również źródłem informacji dotyczących zanieczyszczenia środowiska w 
którym żyją. Do groźnych skutków rozwoju cywilizacji i przemysłu zaliczyć należy 
rozprzestrzenianie się metali ciężkich. Zawarte w atmosferze pyły wraz z metalami ciężkimi 
pobierane są przez korzenie roślin lub zwierzęta i  włączane do łańcucha pokarmowego. 
Pierwiastki te nie ulegają biodegradacji. Są one niezniszczalne i nieusuwalne i gromadzą się 
w tkance kostnej i narządach wewnętrznych (Kitowski i in. 2017; Kim i Oh 2012, 2013, 2015; 
Kalisińska i in. 2006; Binkowski i Sawicka-Kapusta 2015, 2015a; Wiemeyer i in. 2017). 
Zatem, aby kości mogły pełnić swoje podstawowe funkcje, tj. podporowe, lokomotoryczne 
oraz ochronne, niezbędna jest ich prawidłowa budowa i odpowiedni stopień 
zmineralizowania. 
Spośród ptaków objętych badaniami skupiono się głównie na gatunkach należących do 
rzędu blaszkodziobych (Lamellriostres), rodziny kaczkowatych (Anatidae) oraz rzędu 
szponiastych (Accipitriformes), rodziny jastrzębiowiatych (Accipitridae) przedstawiciela 
gatunku bielika zwyczajnego (Haliaeetus albicilla).  
 Rodzina kaczkowatych to obszerna grupa, obejmująca gatunki zamieszkujące tereny na 
całym świecie. Waga waha się w granicach ok. 1- 2,5kg. Dzioby osiągają zróżnicowane 
kształty, od podłużnego szpiczastego po krótki i spłaszczony. Opisywane ptaki żywią się 
głównie drobnymi rybami lub bentosem – złożonym z zespołów organizmów zwierzęcych i 
roślinnych, które występują na dnie zbiornika wodnego.  
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Bielik zwyczajny, w przeciwieństwie do gatunków z rodziny kaczkowatych, osiąga dużo 
większą masę ciała (3 – 6,5kg). Ubarwienie jest głównie  szaro – brązowe. Głowa i szyja, w 
porównaniu do reszty ciała, jest jaśniejsza. Bielik odznacza się dużym żółtym dziobem oraz 
szerokimi skrzydłami. Z pożywienia wyróżnić należy: ptaki, ssaki, ryby. 
W mojej pracy doktorskiej podjąłem próbę scharakteryzowania kośćca powyższych 
osobników celem  poznania morfologii czaszki i kości piszczelowo-stępowej, z 
uwzględnieniem dymorfizmu płciowego. Dodatkowo, oprócz pomiarów morfometrycznych, 
zostały przeprowadzone pomiary mikromorfologiczne (2D, 3D), oraz badania dotyczące 
gęstości mineralnej kości oraz ich wytrzymałości. Jako główne cele obrano: 
-  Porównanie różnić morfometrycznych kości czaszki gatunków z rodziny kaczkowatych. 
(brak kompletności kośćca dla bielika zwyczajnego) 
- Porównanie różnic morfometrycznych, morfologicznych oraz wytrzymałościowych 
kości piszczelowo – stępowej  u gatunków z rodziny kaczkowatych oraz przedstawiciela 
gatunku bielika zwyczajnego. 
- Przeanalizowanie zmian gęstości mineralnej kości piszczelowo – stępowej u gatunków z 
rodziny kaczkowatych oraz przedstawiciela gatunku bielika zwyczajnego. 
-  Ocena różnicy pomiędzy długością i szerokością kości udowej oraz ramiennej dla 
rodziny kaczkowatych (brak kompletności kośćca dla bielika zwyczajnego). 
Osiągnięcie prawidłowych parametrów kośćca jest fundamentalnym czynnikiem w 
późniejszym funkcjonowaniu. Na jego rozwój duży wpływ mają czynniki genetyczne oraz 
odpowiednie żywienie.  
Dzięki ocenie morfometrycznej, mikromorfologicznej, wytrzymałościowej oraz 
dotyczącej gęstości mineralnej kości, można będzie stwierdzić czy kości wybranych 
gatunków ptaków dziko żyjących spełniają swoje funkcje motoryczne oraz czy ptaki te w 
pełni dostosowały się, pod względem budowy kości, do warunków środowiskowych w 
których żyją.  
Badania te są szczególnie istotne ze względu na coraz większą ilość obserwacji, 
dotyczących nieprawidłowości kości u ptaków dziko żyjących.  
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1.1. Tkanka kostna 
 
Kości jako czynne metabolicznie struktury pełnią w organizmie wiele istotnych funkcji. 
Rozwój tkanki kostnej rozpoczyna się już w okresie neonatalnym. Czynność metaboliczna  
kości  zachowana jest przez całe życie. Tkanka kostna podlega ciągłej przebudowie zwanej 
remodelowaniem kości. 
Tkanka kostna stanowi zróżnicowaną postać tkanki łącznej o wysokiej aktywności 
metabolicznej i dużej wytrzymałości mechanicznej. Rozwija  się  z mezodermy. Obok 
komórek w tkance kostnej wyróżniamy także substancję międzykomórkową. Oprócz 
właściwości wspólnych dla tkanek łącznych, tkanka kostna posiada cechę wyróżniającą, którą 
jest obecność w istocie pozakomórkowej składników nieorganicznych. Obecność tych 
związków pozwala na zakwalifikowanie tej tkanki do tkanek twardych (zmineralizowanych). 
 Tkanka kostna zbudowana jest z: osteoidu oraz  z substancji nieorganicznej, czyli z 
minerału kości. Wśród komórek kości, które stanowią około 5% masy tkanki kostnej 
wyróżniamy komórki osteogenne, osteoblasty, komórki wyścielające, osteocyty i osteoklasty. 
Istota międzykomórkowa tkanki kostnej zbudowana jest z substancji organicznej 
stanowiącej około 25% oraz ze związków nieorganicznych i wody. Macierz organiczna 
zbudowana jest z białek kolagenowych i niekolagenowych. Białkiem kolagenowym 
warunkującym wytrzymałość kości jest kolagen typu I, który stanowi 95% wszystkich 
składników organicznych substancji międzykomórkowej tkanki kostnej. Kolagen zbudowany 
jest z długich włókien zebranych w pęczki i ułożonych warstwami zgodnie z kierunkiem 
działania największych obciążeń mechanicznych, jakim poddawana jest kość. W obrębie 
białek niekolagenowych substancji międzykomórkowej kości, stanowiących pozostałe 5 % 
macierzy organicznej, wyróżniamy: proteoglikany (głównie siarczan chondroityny i 
dermatynu), osteonektynę, osteokalcynę oraz białka mocujące: fibronektynę, osteopontynę, 
trombospondynę. Składniki nieorganiczne tkanki kostnej, determinujące twardość kości, 
stanowią około 50% wszystkich elementów macierzy. Największą część składników 
mineralnych (około 80%) stanowią fosforany wapnia, tworzące kryształy z 
dwuhydroksyapatytami.  
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1.1.1. Komórki tkanki kostnej: 
 
Komórki osteogenne (prekursorowe) swoim wyglądem przypominają komórki 
mezenchymy pierwotnej, z których powstają. W dojrzałej kości komórki prekursorowe 
znajdują się w okostnej i śródkostnej wyścielającej kanały Haversa, jamy szpikowe, kanały 
odżywcze oraz beleczki kostne kości gąbczastej. W tych miejscach komórki pozostają w 
stanie spoczynku, aż do momentu zadziałania bodźca wyzwalającego proces tworzenia kości. 
Pod wpływem tych bodźców komórki dzielą się i różnicują w osteoblasty. 
 
Osteoblasty (komórki kościotwórcze) pochodzą od szpikowych, multipotencjalnych, 
mezenchymalnych komórek macierzystych, które dają także początek m.in adipocytom i 
komórkom mięśniowym. Osteoblasty są komórkami o wielkości 20-30µm. W ich 
zasadochłonnej cytoplazmie występuje silnie rozwinięta siateczka śródplazmatyczna i aparat 
Golgiego, co jest charakterystyczne dla komórek wyspecjalizowanych w sekrecji białek. 
Komórki kościotwórcze znajdują się na zewnętrznej powierzchni blaszek kostnych i są 
odpowiedzialne za syntezę, a następnie mineralizację macierzy kostnej. Dodatkowo komórki 
te syntetyzują czynniki wzrostu, które następnie wydzielają do istoty międzykomórkowej, 
gdzie stymulują one szereg ważnych procesów biologicznych. 
 
Komórki wyścielające są to płaskie, wydłużone komórki pochodzące z osteoblastów. 
Pokrywają one warstwę niezmineralizowanej, kolagenowej macierzy, znajdującej się na 
powierzchni kości i nie podlegającej procesowi wewnętrznej przebudowy. 
Niezmineralizowana, kolagenowa macierz pokrywająca kości uniemożliwia wiązanie się 
osteoklastów. Aby proces ten był możliwy, komórki wyścielające wydzielają enzym 
kolagenazę, która degraduje macierz i w konsekwencji umożliwia związanie się osteoklastów 
z powierzchnią kości. 
 
Osteoklasty (komórki kościogubne) są wielojądrzastymi komórkami o średnicy około 
100µm, których prekursorami są hematopoetyczne komórki linii monocytarno-makrofagowej. 
Komórki prekursorowe różnicują się, a następnie łączą ze sobą tworząc dojrzałą i w pełni 
aktywną, wielojądrową komórkę. Osteoklasty czynnie uczestniczą w resorpcji kości, dlatego 
też posiadają rozbudowany aparat Golgiego oraz kwasochłonną cytoplazmę bogatą w 
lizosomy i mitochondria. 
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1.1.2. Typy tkanki kostnej:  
 
Kości szkieletu utworzone są z dwóch rodzajów tkanki kostnej: tkanki kostnej zbitej, 
nazywanej również korową oraz tkanki kostnej gąbczastej, zwanej beleczkową. 
 
Tkanka kostna zbita zbudowana jest z blaszek kostnych, które układają się koncentrycznie 
wokół kanałów naczyniowych tworząc osteony (systemy Haversa). Osteon jest podstawową 
jednostką architektoniczną kości zbitej. W jego składzie możemy wyróżnić centralnie 
położony kanał osteonu (kanał Haversa), w którym znajdują się naczynia krwionośne i nerwy 
oraz 9-15 koncentrycznie ułożonych wokół niego blaszek osteonu. W poprzek kości zbitej 
biegną kanały Volkmanna, w których znajdują się odgałęzienia naczyń krwionośnych 
poszczególnych osteonów. Na granicy sąsiednich blaszek kostnych znajdują się jamki kostne 
wypełnione osteocytami, których wypustki przebiegają w kanalikach przenikających blaszki 
kostne. Kość zbita stanowi około 80% masy całego szkieletu, występuje m.in. w trzonach 
kości długich, jak również stanowi zewnętrzną warstwę kości płaskich. Tkanka ta ze względu 
na swoją strukturę i mocne zwapnienie determinuje w dużej mierze wytrzymałość szkieletu 
na urazy mechaniczne. 
 
Tkanka kostna gąbczasta w odróżnieniu od zbitej, ma luźną strukturę. Zbudowana jest z 
beleczek kostnych utworzonych przez równolegle ułożone blaszki kostne i osteocyty. 
Beleczki kostne zajmują tylko 15-25% jej objętości, zaś pozostałą wolną przestrzeń wypełnia 
szpik kostny. Specyficzna struktura kości gąbczastej, w której beleczki kostne układają się na 
kształt kratownicy, pozwala na wytrzymanie znacznych obciążeń mechanicznych, którym 
poddawana jest kość. Kość gąbczasta stanowi 20% masy całego szkieletu, znajduje się w 
przynasadowych częściach kości długich, trzonach kręgów, w kościach miednicy i innych,  
kościach płaskich. 
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1.2. Metabolizm tkanki kostnej: 
 
Szkielet ptaków przez całe ich życie dostosowuje swoje rozmiary i strukturę wewnętrzną 
do ciągle zmieniających się warunków biomechanicznych. W trakcie przebudowy kości 
proces niszczenia tkanki kostnej jest ściśle sprzężony z procesem jej odbudowy. Wszystko to 
jest uzależnione od wieku i etapu rozwoju organizmu. W okresie wzrostu przeważają procesy 
kościotworzenia, a więc wymiany składników kośćca i tworzenia kości w miejscu odrębnym 
od jej resorpcji, co określa się mianem modelowania. W wieku starszym przewagę przejmują 
procesy wewnętrznej przebudowy kości, które określa się mianem remodelacji kostnej. 
Przebudowa tkanki kostnej determinuje prawidłowe funkcjonowanie układu szkieletowego 
oraz takie procesy jak: wzrost kości młodego organizmu, wyrzynanie się zębów, zrastanie się 
złamań oraz utrzymanie homeostazy wapniowo-fosforanowej, która jest kluczowa dla 
zdrowia całego organizmu. 
Na proces kostnienia składają się dwie zasadnicze przemiany: osteoklastogeneza i 
osteoblastogeneza. Równowaga jaka istnieje pomiędzy tymi procesami odpowiada za proces 
remodelacji kostnej. 
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1.3. Przebudowa i modelowanie strukturalne tkanki kostnej 
 
Kości w życiu osobniczym podlegają stałej przebudowie, proces ten nazywany jest 
przebudową wewnętrzną tkanki kostnej (ang. remodeling), proces ten obejmuje resorpcje i 
kościotworzenie. Ma charakter cykliczny, dotyczy zarówno beleczek kości gąbczastej jak i 
osteonów kości zbitej. Przebudowa kości odbywa się w sciśle określonych miejscach kości 
tzw. jednostkach przebudowy kości - bone remodeling unit. W rejonach tych znajdują się 
makrofagi, monocyty, komórki tuczne oraz komórki tkanki kośtnej. Aktywność komórek 
kostnych modulowana jest przez hormony i witaminy (parathormon,  kalcytoninę, hormony 
płciowe, witaminę D). 
Każdego roku  kości szkieletu ulegają odnowieniu na drodze remodelacji. Przebieg tego 
procesu jest możliwy dzięki wzajemnej interakcji dwóch rodzajów komórek kostnych: 
osteoklastów i osteoblastów, które współpracują ze sobą w miejscach na powierzchni kości 
zwanych jednostkami przebudowy kości. Proces przebudowy wewnętrznej kości przebiega w 
trzech fazach: resorpcji, odwrotu i odbudowy. Pomiędzy głównymi fazami występuje okres 
wyciszenia, w którym następuje wycofanie komórek wyścielających z powierzchni kości oraz 
pobór prekursorów osteoklastów do miejsca ich różnicowania. 
 
1. Faza resorpcji: 
W resorpcji kości uczestniczą osteoklasty. Faza ta składa się z kilku etapów, z których 
pierwszy obejmuje przemieszczanie się osteoklastów w miejsce resorpcji kostnej. W miejscu 
resorpcji kostnej osteoklasty wiążą się z macierzą kostną za pomocą integryn αvβ3,. Po 
związaniu się komórek z macierzą dochodzi do ich polaryzacji, w wyniku której tworzą się 
trzy specyficzne struktury: błona bazolateralna, rąbek szczoteczkowy i zatoka resorpcyjna. 
Zatoka resorpcyjna będąca docelowym miejscem przebiegu procesu resorpcji kości, znajduje 
się między kością a rąbkiem brzeżnym, a jej pH utrzymywane jest na poziomie 3-4. Całość 
reakcji zachodzących w zatoce prowadzi do jej zakwaszenia i rozpuszczenia składników 
mineralnych macierzy. Składniki organiczne są niszczone przy pomocy MMP-9 i proteaz 
serynowych, takich jak: katepsyna K, B i L, wydzielanych przez osteoklasty. W wyniku 
procesu resorpcji na powierzchni beleczek kostnych i na wewnętrznej powierzchni kory 
tworzą się podłużne zagłębienia, zwane zatokami resorpcyjnymi Howshipa. Faza resorpcji 
kończy się usunięciem produktów katabolizmu. Osteoklasty zaangażowane w proces 
resorpcji, po jego zakończeniu ulegają apoptozie lub przechodzą w stan uśpienia. 
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2.  Faza odwrotu: 
Faza odwrotu jest drugim po resorpcji etapem procesu wewnętrznej przebudowy kości. W 
procesie tym wykształcone w poprzedniej fazie zatoki resorpcyjne Howshipa wyścielane są 
jednojądrowymi komórkami (monocyty, osteocyty, preosteoblasty), które przygotowują 
przestrzeń dla nowych komórek kościotwórczych - osteoblastów. Ponadto jednojądrowe 
komórki obecne w zatokach Howshipa wysyłają sygnały stymulujące różnicowanie i migrację 
osteoblastów w miejsce uprzedniej resorpcji. Faza odwrotu trwa kilka tygodni, po czym 
następuje ostatni etap remodelacji tkanki kostnej – kościotworzenie. 
 
3.  Faza kościotworzenia: 
Komórkami które odgrywają naczelną rolę w tym etapie przebudowy kości są osteoblasty, 
odpowiedzialne za syntezę składników substancji pozakomórkowej i ich mineralizację. 
Osteoblasty nie pracują indywidualnie, lecz w zespołach składających się ze 100 - 400 
komórek. Na wstępie tego procesu osteoblasty syntetyzują strukturalne składniki macierzy 
kości, głównie kolagen typu I, które odkładane są w postaci niezmineralizowanego osteoidu. 
Następnie komórki te wytwarzają białka niekolagenowe. Po kilku dniach od utworzenia 
osteoidu ulega on stopniowo mineralizacji, w której dużą rolę ogrywają dwa białka 
syntetyzowane przez osteoblasty - osteonektyna i osteokalcyna. Faza kościotworzenia jest 
najdłuższą z faz procesu przebudowy kości i trwa około 4 - 6 miesięcy.  
 
Modelowanie strukturalne 
 
Wynikiem skoordynowanej działalności komórek kostnych jest modelowanie strukturalne 
i wewnętrzna przebudowa tkanki kostnej, która składa się z procesu resorpcji na skutek 
działalności osteoklastów i regeneracji za pomocą osteoblastów. Przewaga jednego z wyżej 
wymienionych procesów zależy od wielu czynników wewnętrznych i zewnętrznych, 
działających ogólnie i miejscowo, co najpierw doprowadza do obumarcia konkretnego 
osteonu, a następnie w miejscu obumarłego powstaje nowy, jako rezultat procesu 
modelowania i przebudowy wewnętrznej tkanki kostnej. Procesy te z różnym nasileniem 
trwają przez całe życie ptaków zarówno w kości gąbczastej, jak i zbitej. Modelowanie 
strukturalne doprowadza do wzrostu kości na długość i grubość. Zachodzi zasadniczo w 
okresie wzrostu i rozwoju organizmu. Modelowanie strukturalne ma na celu przystosowanie 
struktury kości do przeciwdziałania sile grawitacji oraz pełnienia określonych funkcji 
mechanicznych, co tłumaczy duży wpływ na modelowanie i oddziaływanie sił 
mechanicznych, jakie występują w czasie aktywności fizycznej. Jednak należy zwrócić 
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uwagę, że sposób przebudowy i jej intensywność są uwarunkowane genetycznie, a duży 
wpływ na utrzymanie homeostazy tkanki kostnej ma oddziaływanie hormonów oraz witamin. 
Po fazie aktywacji następuje faza resorpcji. W tym czasie osteoklasty resorbując macierz 
powodują demineralizację macierzy kostnej oraz powstanie zatok erozyjnych. W wyniku 
aktywnego działania osteoklastów dochodzi do wypłukania jonów wapnia, degradacji 
macierzy tkanki kostnej oraz uwolnienia odpowiednich polipeptydowych czynników wzrostu. 
Za pomocą obecnych w obszarze resorpcji makrofagów, odbywa się destrukcja organicznych 
elementów tkanki międzykomórkowej oraz przygotowanie powierzchni resorbowanej kości 
do adhezji osteoblastów – faza rewersji. Do modelowanego obszaru tkanki kostnej migrują 
pre-osteoblasty, które zasiedlają zatoki erozyjne i rozpoczynają fazę osteogenezy. Aktywne 
osteoblasty syntetyzują i mineralizują nową macierz, która podlega procesowi dojrzewania 
(tworzenie wewnątrz- i międzycząsteczkowych wiązań między włóknami kolagenowymi), a 
następnie mineralizacji. Dochodzi więc do powstania osteonów, które w wyniku pojawienia 
się kolejnych jednostek przebudowy zastępują osteony pierwotne i tworzą osteony następnych 
generacji. 
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1.4.  Choroby szkieletu ptaków 
 
Choroby układu kostnego, w tym również problem z niską masą kostną (gęstością-BMD- 
bone mineral density) dotyczą wszystkich kręgowców. Szczególnie narażone są na nie 
zwierzęta szybkorosnące oraz osobniki poddane kastracji (kapłony).  
U ptaków dziko żyjących i ptaków hodowanych na mięso, obserwujemy choroby tkanki 
kostnej. Intensywna produkcja drobiarska przyczynia się do zniekształcenia szkieletu 
(głównie kości kończyny miednicznej) spowodowanego szybkim przyrostem masy 
mięśniowej. Większy stosunek tkanki mięśniowej do kości u drobiu hodowanego na mięso 
prowadzi do nadmiernego obciążenia lub przeciążenia i złamań kości kończyn miednicznych 
(głównie kości piszczelowo-stępowej), a w konsekwencji do zaburzeń wzrostu i mineralizacji 
szkieletu, przy równoczesnym zmniejszeniu efektywności produkcji. W przemyśle 
drobiarskim  choroby szkieletu dotykają najczęściej brojlerów kurzych i indyczych (Charuta  i 
in. 2013a; Tatara i in. 2004, 2004a, 2005a, 2006, 2011, 2016). Częstotliwość występowania 
schorzeń jest też silnie uwarunkowana nieprawidłowym żywieniem i źle zbilansowaną dietą 
(Rath i in. 2000), a także zmniejszoną ruchliwością. Jak wiadomo właściwości tkanki kostnej 
są ściśle powiązane ze stopniem jej mineralizacji, ułożeniem włókien  kolagenu oraz 
porowatości kości. 
Skutkiem wszelkich zaburzeń związanych z nieprawidłowym rozwojem wewnętrznej 
struktury kości, wynikających z nieodpowiedniego żywienia, oraz stosunku dużej masy ciała 
do masy kości, może być dyschondroplazja kości piszczelowo-stępowej. U drobiu ras 
mięsnych często obserwowanym problemem jest martwica głowy kości udowej (McNamee i 
Smyth  2000), u ptaków dziko żyjących  nie stwierdzono tej choroby (Buckle i Alley 2011).  
U ptaków dzikich (podobnie jak u ptaków domowych) najczęściej obserwuje się choroby 
zwyrodnienia stawów: biodrowego, kolanowego, stępowo-śródstopnego. W sąsiedztwie 
wyżej wymienionych stawów dochodzi również do zniekształceń przyległych kości (udowej, 
piszczelowo-stępowej) (Rothschild i Panza 2005, 2006; Buckle i Alley 2011). U ptaków 
dzikich występują również następujące schorzenia: osteoartroza, osteochondroza oraz 
osteofity pojawiające się na kościach szkieletu, które skutecznie zaburzają lokomotoryczność 
(ograniczają ruchy w stawach) i zdolność do prawidłowego funkcjonowania układu kostnego.  
Sprawdzono zależności występowania chorób układu kostnego pomiędzy ptakami dziko 
żyjącymi oraz hodowlanymi. W tym celu przeprowadzono badania na grupie prawie 3 tys. 
przedstawicieli gołębia (columbiae) oraz ok 2,2 tys. przedstawicieli jastrzębia (accipinidinae). 
Ptaki zostały podzielone na grupy dziko żyjące oraz na hodowane w niewoli (wliczając klatki, 
oraz woliery). Z obserwacji wynikło iż 3% osobników jastrzębi oraz 9,8% gołębi miało 
osteoartrozę (wszystkie zlokalizowane w kostce), natomiast nie było różnicy pomiędzy  
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ptakami dziko żyjącymi a ptakami hodowanymi w niewoli (Rothschild i Panza 2006). Dzięki 
tym analizom okazało się, że osteoartroza - najczęstsza forma zapalenia stawów - jest dużym 
problemem dotyczącym ptaków, bez względu na rodzaj środowiska w jakim dorastały. 
Uzyskane wyniki zmuszają do przemyśleń oraz dalszych obserwacji tej grupy zwierząt.  
Kolejne badania dotyczące osteoartrozy u ptaków dotyczyły muzealnych kości 
przedstawicieli bezgrzebieniowych. Obserwacje obejmowały kolekcje szkieletów nandu, 
kazuarów, strusi oraz kiwi. Badania zostały przeprowadzone  ze względu na częstotliwość 
występowania  u „nielotów”  chorób kości (Coulon 1966).  
Zmiany patologiczne u wielu gatunków ptaków dzikich pojawiają się głównie w obrębie 
kości stępowo-śródstopnej (staw skokowy) (Rotschild i Rühli 2007), gdy tymczasem u bielika 
zwyczajnego stwierdzono je częściej w obrębie górnego końca kości piszczelowo-stępowej  
(staw kolanowy). Może to wynikać z dużych przeciążeń tego stawu podczas polowania na 
ryby pływające pod powierzchnią wody. Atakujący ptak spada na powierzchnię wody z dużą 
prędkością z wyprostowanymi stawami kolanowymi, a następnie wyciąga zdobycz silnie je 
zginając. 
Najnowsze (choć wciąż nieliczne) badania skupiają się również na oreoartrozie u ptaków 
niezdolnych do lotów, mianowicie u pingwina żółtookiego (yellow-eyed). Zwrócono tutaj 
uwagę na martwice głowy kości udowej znaną jako choroba Perthesa (Buckle i Alley 2011). 
Jest to choroba, która występuje często obustronnie (Ljunggren 1967, Piek i in. 1996). 
Problem ten zauważono również u szybkorosnącego drobiu (McNamee i Smyth 2000). 
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1.5. Metody przyżyciowej oceny układu kostnego 
 
Uwzględniając  różnorodność i skalę występowania chorób tkanki kostnej u ptaków 
istnieje konieczność rozpoznania schorzeń i poznania struktury oraz optymalnej oceny  
jakości układu  szkieletowego ptaków.  
 
Najbardziej popularną metodą badania tkanki kostnej jest radiografia. Zdjęcie 
rentgenowskie pozwala na subiektywną ocenę struktury i stopnia mineralizacji kości. 
Umożliwia rozpoznawanie schorzeń szkieletu na podstawie redukcji ilości i grubości beleczek 
kostnych, zatarcia rysunku beleczkowego.  
Następną metodą badania tkanki kostnej jest absorpcjometria promieniowania X o 
podwójnej energii. DEXA (Dual-energy X-ray Absorptiometry) jest powszechnie stosowana 
w badaniach u drobiu i wykorzystuje zjawisko pochłaniania wiązki promieniowania X, 
przechodzącej przez badany ośrodek. W metodzie DEXA mierzona jest gęstość mineralna 
wybranych kości szkieletu -BMD (Bone Mineral Density). 
Ilościowa ultrasonografia to szybko rozwijająca się technologia do badań 
densytometrycznych i oceny ryzyka wystąpienia złamań towarzyszących osteoporozie. Ze 
względu na wysoką precyzję obrazowania radiologicznego, technika ta znalazła szerokie 
zastosowanie w badaniach układu kostnego i mineralizacji kości pod nazwą ilościowej 
tomografii komputerowej QCT (Quantitative Computed Tomography). Ilościowa tomografia 
komputerowa umożliwia badanie zarówno objętościowej gęstości mineralnej kości vBMD 
(Volumetric Bone Mineral Density), jak również ocenę właściwości geometrycznych kości. 
Niekwestionowaną przewagę zastosowania tej techniki nad innymi metodami radiologicznej 
oceny mineralizacji tkanki kostnej u ptaków i innych gatunków zwierząt, jest możliwość 
pomiaru objętościowej gęstości mineralnej kości w dowolnej kości szkieletu. 
Micro-tomografia komputerowa (micro CT) jest obecnie uznawana za najlepszą i 
najdokładniejszą z metod umożliwiającą badanie mikrostruktury kości u małych zwierząt. W 
przeciwieństwie do stereologicznej metody, która dla uzyskania informacji o trójwymiarowej 
strukturze kości wykorzystuje dwuwymiarowe próbki, micro-tomografia komputerowa jest 
zdolna do uzyskania bezpośredniego pomiaru beleczkowej konstrukcji kości. Jednak istnieją 
liczne zmienne związane z nabyciem danych oraz oceną skanów micro CT, które mogą mieć 
wpływ na wyniki morfologiczne uzyskane z materiału badawczego. Wielkość woksela może 
silnie wpływać na wyniki badań beleczek kostnych, lub badań kości korowej (Christiansen 
2016), w przypadku gdy jego rozmiar jest nieodpowiedni w porównaniu do wymiaru 
mierzonej struktury (Kim i in. 2004).  Dlatego też, aby uzyskać najdokładniejsze wyniki 
należy ustawić parametry woksela na najniższe, co wiąże się również z czasem skanowania 
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materiału (im mniejszy parametr dla woksela tym wyższa rozdzielczość skanowania). Jednak 
wysoka rozdzielczość skanowanego materiału nie zawsze może być wykorzystana. Ten 
problem najczęściej pojawia się gdy skany przeprowadzane są na żywym organizmie. 
Wydłużony czas skanowania oraz wyższe natężenie promieniowania rentgenowskiego, 
stanowią znaczący problem dla wykonywania badań z wysoką rozdzielczością skanowania. 
Maszyna wytrzymałościowa INSTRON – służy do badania wytrzymałości kości. Materiał 
poddawany jest naprężeniom prowadzącym do odkształceń kości. Dzięki specjalnym 
obliczeniom komputera można doskonale stwierdzić w którym momencie materiał zachowuje 
swoją sprężystość (tzn został poddany sile, która po zakończeniu badania nie powoduje zmian 
w danym materiale – materiał wraca do swojej dawnej postaci); staje się plastyczny (tzn nie 
ulega złamaniu/rozerwaniu, lecz ulega odkształceniu). Po przekroczeniu granicy 
plastyczności materiał przestaje być odporny, a kość, pod wpływem działania względnie 
dużych sił ulega złamaniu/rozerwaniu. 
21 
 
 
2. Cel pracy 
 
Celem pracy była ocena parametrów morfologicznych, densytometrycznych oraz 
wytrzymałościowych u wybranych gatunków ptaków dziko żyjących. 
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3. Materiał i metody 
 
Materiałem badawczym były szkielety ptaków dziko-żyjących, pochodzące od 
następujących gatunków: ogorzałka  (Aythya marila), czernica (Aythya fuligula), nurogęś 
(Mergus merganser), markaczka (Melanitta nigra), gągoł (Bucephala clangula).  
Ptaki pozyskano w 2013 i 2014 r.  z obszaru Zalewu Szczecińskiego (Ryc.1) we 
współpracy z  Zachodniopomorskim Uniwersytetem Technologicznym w Szczecinie (Katedry 
Zoologii i Pszczelnictwa). 
 
Ryc. 1 Zalew Szczeciński- teren pozyskania materiału do badań. 
 
 
 Na wyżej wymienione gatunki ptaków Katedra Zoologii i Pszczelnictwa pozyskała 
zgodę zgodnie z decyzją RDOŚ (Regionalna Dyrekcja Ochrony Środowiska) w Szczecinie o 
nr WOPN-OG.6401.5.2014.AW., z dnia 05 marca 2014 r.  
 Zgoda dotyczyła możliwości zbioru ptaków martwych objętych ścisłą ochroną 
gatunkową z województwa zachodniopomorskiego oraz prowadzenia badań naukowych na 
pozyskanych ptakach.  
Przebadano łącznie104 osobników należących do następujących gatunków: 
1. Ogorzałka Aythya marila (22 osobników) 
3. Nurogęś Mergus merganser (19 osobników) 
4. Czernica Aythya fuligula  (23 osobników) 
5. Markaczka Melanitta nigra (21osobników) 
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6. Gągoł Bucephala clangula (19 osobników). 
Ponadto w roku 2015 i 2016 z Katedry Zoologii Uniwersytetu Przyrodniczego w 
Poznaniu pozyskano kości piszczelowo-stępowe od 6 osobników bielika zwyczajnego 
(Haliaeetus albicilla). Ptaki pochodziły z okolic Poznania. Były to osobniki martwe 
niekompletne. 
Pod koniec 2016 roku pozyskano również kości pochodzące od 24 osobników kaczki 
krzyżówki (Anas platyrhynchos). 
 
Analizowano  następujące elementy szkieletu: 
Kości czaszki: ogorzałki (Aythya marila), czernicy (Aythya fuligula), nurogęsi (Mergus 
merganser, markaczki (Melanitta nigra), gągoła (Bucephala clangula). Czaszki wyżej 
wymienionych gatunków ptaków pozyskano poprzez dekapitację. Poszczególne kości czaszki 
macerowano w roztworze sody oczyszczonej z wodą (w stosunku 1:15) przez okres ok. 2-4h. 
Następnie każda kość została dokładnie opłukana pod bieżącą wodą, oczyszczona z 
pozostałości mięśni i osuszona.  
Pomiarów na czaszce dokonano  przy pomocy suwmiarki z noniuszem zgodnie z metodą 
Angeli von den Dreisch: „ A GUIDE TO THE MEASUREMENT OF ANIMAL BONES 
FROM ARCHEOLOGICAL SITES”, z  dokładnością do 0,1mm. Parametry morfometryczne 
i punkty pomiarowe na czaszce przedstawiono w Tabeli 1 i 2. Dodatkowo punkty pomiarowe 
przedstawiono na rycinach . 
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Tabela 1. Parametry morfometryczne mózgoczaszki  ptaków dziko-żyjących. 
Parametr J. angielski J. polski Opis Jednostka 
GL Great length Największa długosć 
czaszki 
Mierzona od guzowatości 
kości potylicznej do 
wierzchołka kości 
czaszkowej 
mm 
CBL Condylobasal length Długość czaszki 
(mierzona od strony 
brzusznej) 
długość czaszki mierzona 
od kłykcia potylicznego do 
wierzchołka kości 
międzyszczękowej 
mm 
GB  Great breadth Największa 
szerokość czaszki 
mózgowej 
Mierzona pomiędzy 
punktami bocznymi na 
wyrostkach 
zaoczodołowych 
mm 
GH Great high Największa 
wysokość czaszki 
Mierzona od punktu 
Besitemporale  do 
środkowego punktu na 
sklepieniu (calvaria)  
czaszki 
mm 
SBO Smallest breadth 
between orbits 
Najmniejsza 
szerokość kości 
czołowej na 
krawędziach 
oczodołów 
szerokość pomiędzy 
oczodołami  od strony 
grzbietowej czaszki  
mm 
FM Foramen Otwór wielki Szerokość otworu 
wielkiego w płaszczyźnie 
X, Y (Ryc. 4) 
mm 
25 
 
Tabela 2. Parametry morfologiczne żuchwy  ptaków dziko-żyjących. 
mGL Mandible great length Całkowita długość 
żuchwy  
optymalna  długości  
części żuchwy od 
wierzchołka kości do 
najbardziej aboralnego 
punktu żuchwy 
powierzchni stawowej 
tylnej 
mm 
LaF Facies aboral length  długość od najbardziej 
aborlanego punktu 
powierzchni stawowej 
przedniej (facies 
articularis) do wierzchołka 
żuchwy 
mm 
LS Length of Symphysis Długość symphysis długości  Symphysis 
(włókniste połączenie 
dwóch kości) wierzchołka 
żuchwy 
mm 
 
Ryc. 2 Aythya fuligula czernica – mózgoczaszka oraz żuchwa, widok od strony grzbietowej; 
odcinki mierzone ▬ 1cm 
       
Ryc. 3 Aythya fuligula  czernica – mózgoczaszka oraz żuchwa, widok od strony brzusznej; 
odcinki mierzone ▬ 1cm 
 
mGL 
LaF 
LSLS 
SBO
SBO
GB
GL
CBL 
FM 
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Ryc. 4 Aythya fuligula  czernica – otwór wielki (foramen) widok od strony tylnej, oś X oraz 
oś Y 
 
Ryc. 5 Aythya fuligula czernica – mózgoczaszka oraz żuchwa, widok od strony grzbietowej 
 
Punkty pomiarowe: 
1. Guzowatość kości potylicznej (protuberantia occipitalis external). 
2. Wierzchołek kości międzyczaszkowej (apex premaxilla). 
3. Wyrostek zaoczodołowy (processus postorbitalis). 
4. Kość czołowa, część nosowa kości czołowej (pars nasalis osis frontalis). 
5. Wyrostek przedni kości czołowej (processus frontalis). 
6. Wierzchołek żuchwy (apex mandibulae). 
7. Wyrostek zastawowy (processus retroarticularis). 
8. Spojenie żuchwy (symphysis mandibulae). 
9. Wyrostek boczny (processus lateralis) 
X
Y
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Ryc. 6 Aythya fuligula, czernica – mózgoczaszka oraz żuchwa, widok od strony brzusznej 
 
Punkty pomiarowe: 
1. Kłykieć potyliczny (condylus occipitalis). 
2. Basitemporale – punkt przecięcia połączenia podstawy kości potylicznej i trzonu kości 
klinowej w płaszczyźnie środkowej. 
 
28 
 
Drugim etapem badań  była analiza wewnętrznej struktury kości piszczelowo - stępowej  
gatunków ptaków dziko żyjących. Pozyskane kości zostały oczyszczone z tkanek miękkich, 
zważone i zamrożone w temperaturze -25°C. Następnie tak przygotowane kości poddano 
analizom przy pomocy techniki mikrotomografii komputerowej (mikro CT). Do analizy 
wykorzystany został mikrotomograf komputerowy SkyScan 1174 (SkyScan, Belgium) 
SkyScan™ wraz z oprogramowaniem CT-Analyzer, Nrecon, CT Vox, DataViewer oraz 
pakietem oprogramowania do analizy: Nrecon 1.6.9.18, CTAnalyser 1.15.4.0, CTVox 2.1.0 
r741, DataViewer 1.5.1.2. 
Obszar analizy kości piszczelowo - stępowej u ptaków dziko żyjących obejmował 
przynasadę bliższą kości (Fot.1). Pomiar dla analizy mikrotomografem komputerowym 
przeprowadzony był od najszerszego obszaru przynasady bliższej 8mm w dół oraz 8 mm w 
górę (Ryc. 6) 
Średnie wartości parametrów skanowania użyte podczas analiz kości piszczelowo 
stępowej:  
rozmiar pikseli (μm) =33.50, ekspozycja (ms) = 1570, korekcja płaskiego pola = ON, filtr = 
Al 0.5 
 
Dla kości piszczelowo-stępowej przeprowadzono następujące analizy: 
a. parametry morfologiczne 2D (powierzchnia kości, obwód kości, stosunek 
obwodu do powierzchni kości, liczba zamkniętych porów, powierzchnia 
zamkniętych porów, obwód zamkniętych porów, odsetek zamkniętych porów, 
powierzchnia otwartych porów, odsetek otwartych porów, całkowita 
powierzchnia porów) tabela 3. 
b. parametry morfologiczne 3D (liczba beleczek kostnych, grubość beleczek 
kostnych, odstęp między beleczkami kostnymi) - tabela 4 
c. parametry densytometryczne (gęstość mineralną kości) - tabela 5 
d. parametry wytrzymałościowe (maksymalna siła sprężysta, nachylenie) tabela 6 
e. parametry morfometryczne (masa kości, długość oraz szerokość kości, masa 
ciała) tabela 7 
Dodatkowo dla kości ramiennej oraz udowej przeprowadzono analizę morfometryczną 
dotyczącą długości oraz szerokości.  
 
Badanie własności biomechanicznych kości ptaków zostało przeprowadzone przy 
użyciu trójpunktowego testu zginania w aparacie INSTRON 3367 (Instron Corp., Canton, 
MA, U.S.A.). Kość piszczelowo-stępową umieszczano centralnie na dwóch podporach o 
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rozstawie stanowiącym 40% długości badanej kości, natomiast nacisk głowicy pomiarowej 
skierowany był prostopadle do osi długiej kości i umiejscowiony w połowie długości jej 
trzonu. Szybkość przesuwu głowicy pomiarowej wynosiła 50 mm/min. Zarówno podpory jak 
i głowica pomiarowa dopasowane były do owalnego kształtu kości. Aparat do badań 
wytrzymałościowych sprzężony był z komputerem rejestrującym w postaci wykresu 
zależność między działającą siłą a odkształceniem badanej kości. Na podstawie uzyskanych 
danych wyznaczono wartości maksymalnej siły sprężystej (Wy) i siły krańcowej (Wf). 
Wartość maksymalnej siły sprężystej kości piszczelowo-stępowej wyznaczono na wykresie w 
miejscu odchylenia się uzyskanej krzywej od linii prostej obrazującej zależność działającej 
siły i odkształcenia dla ciała idealnie sprężystego. Wartość siły krańcowej kości piszczelowo-
stepowej wyznaczano w momencie, kiedy następowała dezintegracja strukturalna kości 
(Tatara i in. 2005). 
 
Fot. 1 Obszar wyznaczony do przeprowadzenia badań – przynasada bliższa kości piszczelowo 
stępowej. 
 
 
 
Ryc. 7 Obszar analizy kości piszczelowo stępowej, przynasada bliższa kości. 
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Tabela 3. Własciwości  mikromorfologiczne  przynasady bliższej kości  piszczelowo-
stępowej. Oceniane  mikrotomograficznie przy użyciu analizy  dwuwymiarowej 2D 
pojedyńczego przekroju poprzecznego kości piszczelowo-stępowej na 18% jej długości, 
mierzonej od powierzchni bliższej u samic i samców ptaków dziko - żyjących. 
Parametr J. angielski J. polski Opis Jednostka 
Obj.Ar Object area Całkowita 
powierzchnia  
Całkowita 
powierzchnia 
przynasady bliższej 
kości 
mm
2 
Obj. Pm Object 
permiter 
Całkowity obwód  Całkowity obwód 
przynasady bliższej 
kości 
Mm 
Obj.Pm/Obj.Ar Object 
permiter/ 
object area 
Całkowity 
obwód/ 
Całkowita 
powierzchnia 
Stosunek 
całkowitego obwodu 
przynasady bliższej 
kości do całkowitej 
jej powierzchni 
1/mm 
Po.N(cl) Number of 
closed pores 
Liczba 
zamkniętych 
porów 
Liczba zamkniętych 
przestrzeni 
międzybeleczkowych 
kości 
 
Po.Ar(cl) Area of closed 
pores 
Powierzchnia 
zamkniętych 
porów 
Powierzchnia 
zamkniętych 
przestrzeni 
międzybeleczkowych 
kości 
mm
2
 
Po.Pm(cl) Perimeter of 
closed pores 
Obwód 
zamkniętych 
porów 
Obwód zamkniętych 
przestrzeni  
międzybeleczkowych 
kości 
Mm 
Po(cl) Closed 
porosity 
(percent) 
Odsetek 
zamkniętych 
porów 
Odsetek zamkniętych 
przestrzeni 
międzybeleczkowych 
kości 
% 
Po.Ar(op) Area of open 
pore space 
Powierzchnia 
otwartych Porów 
Powierzchnia 
otwartych przestrzeni 
międzybeleczkowych 
kości 
mm
2 
Po(op) 
 
Open porosity 
(percent) 
Odsetek 
otwartych porów 
Odsetek otwartych 
przestrzeni 
międzybeleczkowych 
kości 
% 
Po(tot) Total porosity 
(percent) 
Całkowita 
powierzchnia 
porów 
Całkowita 
powierzchnia 
przestrzeni 
międzybeleczkowych 
kości 
% 
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Tabela 4. Właściwości mikromorfologiczne przynasady bliższej kości piszczelowo-stępowej. 
Oceniane  mikrotomograficznie przy użyciu analizy trójwymiarowej (3D) u samic i samców 
ptaków dziko -żyjących. 
Parametr J. angielski J. polski Opis Jednostka 
Tb.N Trabecular number Liczba 
beleczek 
kostnych 
Pomiar średniej ilości 
beleczek kostnych na 
jednostkę miary 
1/mm 
Tb.Th Trabecular thickness Grubość 
beleczek 
kostnych 
Średnia grubość 
beleczek oszacowana 
poprzez bezpośrednią 
metodę 3D 
mm 
Tb.Sp  Trabecular separation Separacja 
beleczek 
kostnych 
Średni dystnas 
pomiędzy beleczkami 
oszacowany  poprzez 
bezpośrednią metodę 
3D 
mm 
 
Tabela 5. Właściwości densytometryczne przynasady bliższej kości piszczelowo-stępowej. 
Oceniane  mikrotomograficznie przy użyciu analizy trójwymiarowej 3D mierzonej na 
poziomie  powierzchni przynasady bliższej u samic i samców ptaków dziko - żyjących. 
Parametr J. angielski J. polski Opis Jednostka 
BMD Bone mineral density Gęstość 
mineralna kości 
Mineralna gęstość 
kości zawarta w 
danym obszarze 
g/cm
3
 
 
Tabela 6. Właściwości wytrzymałościowe kości piszczelowo stępowej u samic i samców 
ptaków dziko-żyjących. 
Parametr J. angielski J. polski Opis Jednostka 
Wy Max Distensible 
force 
Siła sprężysta Maksymalna siła 
sprężysta 
N
 
Wf Max force Siła krańcowa Maksymalna siła 
krańcowa 
N 
 
Tabela 7. Właściwości morfometryczne kości ramiennej, udowej oraz piszczelowo stępowej u 
samic i samców ptaków dziko – żyjących. 
Parametr J. angielski J. polski Opis Jednostka 
W Weight masa kości waga  oczyszczonej 
kości 
G
 
L Long Długość Całkowita długość 
kości 
mm 
Wd Wide szerokość Szerokość kości 
mierzona w środku 
długości trzonu kości 
mm 
BW Weight  Masa ciała Całkowita masa ciała 
osobnika przed 
wyizolowaniem kości 
G 
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Do obliczeń analizy statystycznej  użyto średniej arytmetycznej (x) oraz odchylenia 
standardowego.  Za pomocą testu ANOVA określono również istotność statystyczną dla 
wszystkich parametrów względem wszystkich badanych gatunków. Istotność statystyczna dla 
pomiarów waha się w granicach p<0,05 – p<0,001 lub nie występuje. 
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4. Wyniki 
 
4.1 Kościec głowy – porównanie parametrów morfometrycznych 
 
Kościec głowy stanowi najbardziej skomplikowaną strukturę szkieletu. Jak na swoje 
rozmiary jest bardzo lekki. Kształt kośćca głowy jest opływowy. Największa długość czaszki 
(GL - great length) mierzona była od guzowatości kości potylicznej do wierzchołka kości 
międzyszczękowej. Najwyższy wynik zmierzono u nurogęsi. Samiec osiągnął średnio ok. 
119mm, a samica 104,2mm (tabela 8; wykres 1). Najmniejszą wartość osiągnął przedstawiciel 
gatunku gągoła, u samców 82,76mm, zaś u samic ok. 3,6mm mniej. Zbliżone wartości do 
samca nurogęsi zaobserwowano u samca uhli z różnicą 3,7mm.  Korelacja pomiędzy 
parametrem największej długości mózgoczaszki a parametrem największej długości kości 
żuchwy, była najwyższa, uwzględniając wszystkie gatunki( tabela 9; wykres 9) 
Największa szerokość czaszki mózgowej (GB - great breadth) mierzona była pomiędzy 
punktami bocznymi na wyrostkach zaoczodołowych. Tutaj także nurogęś wykazała 
najwyższe wartości. Różnica między samcami a samicami wyniosła ok. 3,3mm. Najniższy 
wynik zaobserwowano u czernicy (samiec - długość 26,68mm a samica 25,59mm). Zbliżone 
wartości wystąpiły u samców markaczki i ogorzałki. Ogorzałka osiąga tylko 1,3mm mniej. 
Największa szerokość czaszki wykazała silną korelację z parametrem dotyczącym długości 
od najbardziej aboralnego punktu powierzchni stawowej przedniej (facies articularis) do 
wierzchołka żuchwy (LaF) (tabela 9) 
Największa wysokość czaszki (GH - Great high) mierzona była od punktu besitemporale  
do środkowego punktu na sklepieniu (calvaria) czaszki. W tym przypadku najwyższe 
wartości samców wystąpiły u uhli, a najwyższe wartości samic u ogorzałki( tabela 8, wykres 
3). Wszystkie wymiary są jednak do siebie zbliżone. Największa różnica między samcami 
wszystkich gatunków wyniosła 5,2mm, między samicami zaś 4,6mm. W przeciwieństwie do 
powyższych wymiarów samica nurogęsi wykazała najmniejszą średnią badanej wysokości w 
liczbie 20,9mm. U samców najniższa wysokość klasyfikuje się u czernicy(tabela 8, wykres 3). 
Powyższy parametr wykazuje ciekawą zależność względem długości Symphysis (włóknistego 
połączenie dwóch kości wierzchołka żuchwy). Okazuje się, że im wyższa będzie wysokość 
czaszki tym silniejsze i mocniejsze będzie symphysis.  
Najmniejsza szerokość kości czołowej na krawędziach oczodołów (Smallest breadth 
between orbits) od strony grzbietowej czaszki została zmierzona w najniższej liczbie u samca 
i samicy czernicy, kolejno 7,24mm i 7,14mm. Najwyższą liczbę wykazały samce nurogęsi i 
samice gągoła. Różnica między nimi (pomimo znaczących różnic w wielkości) wyniosła 
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tylko 1,17mm. Samce uhli osiągnęły zbliżone wartości do samców nurogęsi w różnicy 
0,6mm. Samiec markaczki, ogorzałki i czernicy mają szerokość niemal identyczną (tabela 8, 
wykres 4). Największa różnica między przedstawicielami tych gatunków wynosi 0,08mm. 
Takie same podobieństwo wyników jest u samic ogorzałki i czernicy z różnicą 0,14mm.  
Długość czaszki (strona brzuszna) mierzona od kłykcia potylicznego do wierzchołka kości 
międzyszczękowej (Condylobasal length) wykazała podobne wartości u samca markaczki i 
samca ogorzałki z różnicą 5,7mm. Największa długość została zmierzona znów u samców 
(118,2mm) i samic (100,37mm) nurogęsi. Najmniejsza zaś u samca (75,66mm) i samicy 
(72,4mm) gągoła. Samiec markaczki osiągnął zbliżoną wartość do samca czernicy. Różnica 
wyniosła 6,1mm. 
Powyższe dwa parametry (najmniejsza szerokość kości czołowej na krawędziach oczodołów 
oraz długość czaszki (strona brzuszna) mierzona od kłykcia potylicznego do wierzchołka 
kości międzyszczękowej) wykazują silną korelację na poziomie istotności p<0,001 (tabela 9.) 
 
Kości czaszki (ossa crani, czyli czaszki mózgowej) ograniczają niewielką jamę 
czaszki (cavum crani), która jest wypukła. 
Kość potyliczna (os occipital) składa się z części podstawnej, górnej oraz bocznej.  
Kłykieć potyliczny ( condyles occipitalis) - jego położenie znajduje się w części 
podstawnej i zestawia się z kręgami: szczytowym oraz obrotowym.  
U ptaków  otwór wielki (feromen magnum) znajduje się w kości potylicznej pomiędzy 
kością nadpotyliczną (łac. os supraoccipitale), która ogranicza go od tyłu, częścią podstawną 
(łac. pars basilaris ossis occipitalis), która znajduje się z przodu, oraz częściami bocznymi 
(łac. partes laterales ossis occipitalis) leżącymi do boku od otworu. Otwór wielki łączy jamę 
czaszki z kanałem kręgowym. Samców nurogęsi oraz uhli charakteryzują znacznie wyższe 
wyniki otworu niż u pozostałych gatunków (tabela 8). U samic nurogęsi oś X otworu 
wielkiego wynosi 7,5mm a u samic czernicy 6,3mm. U wszystkich badanych gatunków nad 
otworem wielkim obserwujemy ciemiączka czaszki (fontanelle) - dwa  otwory  przykryte 
błoną, które mieszczą się na granicy kości potylicznej i ciemieniowej. Są one mniejsze i 
węższe od otworu wielkiego. Wyjątkiem jest przedstawiciel gatunku nurogęsi, u którego 
ciemiączka czaszki zrosły się całkowicie. Otwór wielki jest okrągły i występuje w liczbie 
nieparzystej. Dla wszystkich badanych gatunków oś Y oraz oś X wykazuje różnice na 
poziomie ok 5%.  Uhla oraz nurogęś wykazują najwyższe wartości zarówno dla osi X jak i Y. 
Dla osi X oraz Y różnica między tymi dwoma gatunkami wynosi mniej niż 0,1mm. Dla osi Y 
otworu wielkiego samice markaczki gągoła oraz czernicy wykazały najniższe wartości, na 
poziomie 7mm. Oś X – zarówno samce i samice  przedstawiciela gatunku czernicy osiągnęły 
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najmniejsze wartości, kolejno 6,7mm oraz 6,47mm. Korelacje dla osi Y oraz osi X otworu 
wielkiego wykazują silną zależność kolejno dla, parametrów dotyczących największej. 
długości (GL) oraz największej szerokości (GB) kości czaszki, na poziomie istotności 
p<0,001. 
Kość klinowa (os sphenoidale) zbudowana jest z kości podstawnoklinowej, kości 
przedklinowej oraz dwóch par skrzydeł. Skrzydła skroniowe(alae temporale), przylegające do 
części podstawnej kości klinowej i skrzydła oczodołowe (alae orbitosphenoidale) odchodzące 
od części przedklinowej, łączą się ze skrzydłami strony przeciwnej w jedną blaszkę, tworzącą 
razem z kością sitową przegrodę międzyoczodołową (septum interorbitale). Trzon kości 
klinowej ma powierzchnię stawową połączoną z kośćmi skrzydłowymi. Na dolnej 
powierzchni podstawy czaszki występuje w stanie szczątkowym kość przedklinowa (os 
parasphenoidale). 
Kość sitowa (os ethmoidale) znajduje się między oczodołami. W przedniej części 
posiada blaszkę sitową i przechodzi ku przodowi w przegrodę nosa (septum nasi). Ku tyłowi 
blaszka pionowa kości sitowej tworzy przegrodę międzyoczodołową, która składa się z tkanki 
kostnej uzupełnionej tkanką chrzęstną. 
Kość czołowa (os frontale) tworzy sklepienie czaszki (calvaria) i ogranicza częściowo 
oczodół. 
Kość ciemieniowa (os pariatele), krótka, szeroka, tworzy z kością czołową sklepienie 
czaszki. 
Kość skroniowa (os temporale) składa się z części łuskowej i skalistej. Część skalista 
zbudowana jest z 2-3 kosteczek przyusznych, które tworzą dobrze widoczne wydrążenie 
bębenkowe. Brak jest części bębenkowej. Część łuskowa posiada wyrostek zaoczodołowy 
(processus posorbitalis) 
 
Kości twarzy (ossa faciei), kości trzewioczaszki 
Kość międzyszczękowa (premaxilla) stanowi podstawę dzioba. Jest silnie rozwinięta. Trzon 
kości przechodzi w zaokrąglony wierzchołek, ku tyłowi zakończony dwoma długimi 
wyrostkami: wyrostkiem czołowym (procesu frontalis) oraz wyrostkiem tylnym kości 
międzyszczękowej zakończony wyrostkiem jarzmowym (processus jugalis). 
Szczęka (maxilla) uzupełnia od tyłu kostną podstawę górnej części dzioba. Wyrostki 
podniebienne (processus palatinus maxillae) są dobrze wykształcone i tworzą przednią cześć 
podniebienia twardego. 
Kość nosowa (os nasale) ma kształt widełek, ogranicza od tyłu nozdrza kostne i łączy 
dziób z kością czołową, trzon kości nosowej łączy się z kością czołową. Ku przodowi 
36 
 
odchodzą od niego dwa wyrostki: wyrostek międzyszczękowy kości nosowej i wyrostek 
szczękowy kości nosowej, które łączą się z wyrostkami kości międzyszczękowych i wraz z 
nimi tworzą obudowę nozdrzy przednich. 
Kość jarzmowa (os jugale) tworzy cienką, długą pałeczkę połączoną z przodu 
wyrostkiem jarzmowym szczęki, a w tyle z kością czworoboczną-jarzmową. Obydwa końce 
łuku jarzmowego łączą się za pomocą stawów z przylegającymi kośćmi. Z jednej strony z 
kośćmi górnej części dzioba, z drugiej z kością czworoboczną. 
Kość łzowa (os lacrimale) - dobrze wykształcony wyrostek oczodołowy kości łzowej 
(processus orbitali ossis lacrimalis) skierowany ku tyłowi i ograniczający oczodół od dolnej 
strony. 
Kość podniebienna (os palatinum), płaska i wąska, razem z kością skrzydłową tworzy 
łańcuch kostny łączący kość czworoboczną z kośćmi górnej części dzioba. Kość 
podniebienna łączy się z przodu z kośćmi szczękowymi. 
Kość skrzydłowa (os pterygoideum) jest delikatna, krótka i cienka, wciśnięta między 
kość podniebienną z przodu i czworoboczną z tyłu, posiada dobrze widoczną powierzchnię od 
połączenia z kością czworoboczną i klinową. 
Lemiesz (vomer) jest ustawiony pionowo i oparty z jednej strony na kości szczękowej, 
z drugiej na kości przedklinowej. Kość ta współdziała razem z innymi kośćmi w podnoszeniu 
górnej części dzioba. 
Kość czworoboczna (os quadratum), jak nazwa wskazuje, ma czworoboczny kształt. 
Łączy ona żuchwę, kość jarzmową oraz kość sitową. Dzięki tej kości ruchomość dzioba jest 
bardzo wyraźna.  
Żuchwa (mandibula) jest podstawą kostną dolnej części dzioba. Całkowita długość 
żuchwy (Mandible great length), czyli optymalna  długość części żuchwy od wierzchołka 
kości do najbardziej aboralnego punktu żuchwy powierzchni stawowej tylnej. Największa 
długość żuchwy dla samców i samic przypada dla nurogęsi (tabela 8, wykres 6). Różnica dla 
samców i samic tego gatunku wynosi ok. 10%. Z pośród badanych gatunków uhla wykazuje 
również wysoką wartość dla tego parametru – 98,73mm, która jest mniejsza o ok 10mm niż w 
przypadku wcześniej wspomnianego samca nurogęsi. Wartości 74,8mm oraz 71,6mm 
wykazał gatunek gągoła, kolejno dla samca i samicy. Te wartości są najmniejszymi dla ww. 
parametru. 
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Żuchwa jest masywną i jednolitą kością, na której brak jest widocznych zrostów 
międzykostnych. Część bardziej wysunięta do przodu to dwie kości zębowe silnie zrośnięte ze 
sobą poprzez włókniste połączenie (symphysis). Przedstawiciele gatunku nurogęsi, zarówno 
samce i samice, wykazują najsłabsze połączenie dwóch kości zębowych (samce 6mm, samice 
4,6mm), natomiast przedstawiciel gatunku uhli wykazuje najsilniejsze połączenie włókniste 
(samce 14,1mm). 
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Tabela 8. Wymiary dla parametrów mózgoczaszki, żuchwy oraz otworu wielkiego u ptaków dziko żyjących, z podziałem na płeć. 1,234 – istotność przy p<0,05; 1,234- b. duża istotność przy p< 0,001    
 
Zmienna 
Markaczka Uhla Nurogęś Ogorzałka Czernica Gągoł 
Samiec Samiec Samiec Samica Samiec Samica Samiec Samica Samiec Samica 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
CR GL [mm] 94,83 0,344 115,27 0,448 118,97 0,123 104,20 0,182 102,93 0,465 91,98 0,119 87,01 0,193 84,56 0,202 82,76 0,166 79,20 0,158 
CR GB [mm] 29,05 0,024 32,60 0,017 36,10 0,131 32,77 0,061 30,43 0,040 28,89 0,059 26,68 0,135 25,59 0,051 28,01 0,056 26,80 0,054 
CR GH [mm] 28,15 0,122 29,57 0,055 26,23 0,543 20,90 0,078 27,43 0,091 25,03 0,055 24,36 0,041 23,22 0,091 26,65 0,053 25,50 0,051 
CR SBO [mm] 07,38 0,065 10,87 0,076 11,47 0,074 10,13 0,057 7,30 0,079 7,28 0,037 7,24 0,133 7,14 0,031 10,76 0,022 10,30 0,021 
CR CBL [mm] 87,53 0,345 107,40 0,445 118,20 0,308 100,37 0,156 93,23 0,119 87,82 0,158 81,45 0,155 77,49 0,230 75,66 0,151 72,40 0,145 
M GL [mm] 89,58 0,289 109,27 0,489 114,47 0,146 99,30 0,164 93,33 0,085 87,04 0,095 79,68 0,173 76,34 0,182 74,82 0,150 71,60 0,143 
M LaF [mm] 80,33 0,309 98,73 0,458 109,00 0,125 93,60 0,178 82,13 0,099 75,87 0,082 70,18 0,142 67,66 0,128 64,16 0,128 61,40 0,123 
M LS [mm] 10,98 0,085 14,07 0,050 5,97 0,194 4,63 0,032 9,47 0,076 7,51 0,043 7,44 0,012 7,44 0,041 5,85 0,012 5,60 0,011 
F oś Y [mm] 6,97 0,072 8,30 0,030 8,23 0,075 7,90 0,010 7,90 0,072 7,22 0,028 7,00 0,023 7,07 0,042 7,11 0,014 6,80 0,014 
F oś X [mm] 7,18 0,049 7,80 0,036 7,77 0,050 7,53 0,015 7,30 0,017 6,91 0,010 6,70 0,039 6,47 0,042 7,63 0,015 7,30 0,015 
 
 
GL - Największa długosć czaszki, CBL - Długość czaszki (mierzona od strony brzusznej), GB - Największa szerokość czaszki mózgowej, GH - Największa wysokość czaszki, SBO - Najmniejsza szerokość 
kości czołowej na krawędziach oczodołów, F oś Y - Otwór wielki mierzony w płaszczyźnie y, F oś X - Otwór wielki mierzony w płaszczyźnie, mGL - Całkowita długość żuchwy, LaF - długość od 
najbardziej aborlanego punktu powierzchni stawowej przedniej (facies articularis) do wierzchołka żuchwy, LS - Długość symphysis 
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Wykres 1. Wykres zależności między gatunkowej oraz płci a największą długością czaszki u 
ptaków dziko żyjących 
 
Wykres 2 Wykres zależności między gatunkowej oraz płci a największą szerokością czaszki u 
ptaków dziko żyjących 
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Wykres 3 Wykres zależności między gatunkowej oraz płci a największą wysokością czaszki u 
ptaków dziko żyjących 
 
Wykres 4 Wykres zależności między gatunkowej oraz płci a długością, mierzoną od guzowatości 
kości potylicznej do wierzchołka kości międzyszczękowej u ptaków dziko żyjących 
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Wykres 5 Wykres zależności między gatunkowej oraz płci a SBO u ptaków dziko żyjących. 
 
Wykres 6 Wykres zależności między gatunkowej oraz  płci a największą długością żuchwy u 
ptaków dziko żyjących 
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Wykres 7  Wykres zależności między gatunkowej oraz płci a osią X otworu wielkiego u ptaków 
dziko żyjących 
 
Wykres 8 Wykres zależności między gatunkowej oraz płci a osią Y otwory wielkiego u ptaków 
dziko żyjących. 
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Tabela 9. Korelacja pomiędzy wybranymi parametrami dla kości czaszki u ptaków dziko żyjących.  
 
Zmienna CR GL 
 
CR GB 
 
CR GH 
 
CR SBO 
 
CR CBL 
 
M GL 
 
M LaF 
 
M LS 
 
F oś Y 
 
F oś X 
 
CR GL 
 
1,000          
CR GB 
 
0,911*** 1,000         
CR GH 
 
0,215 0,172 1,000        
CR SBO 
 
0,355 0,527** 0,014 1,000       
CR CBL 
 
0,981*** 0,931*** 0,122 0,406 1,000      
M GL 
 
0,988*** 0,927*** 0,211 0,373 0,989*** 1,000     
M LaF 
 
0,976*** 0,934*** 0,138 0,391 0,991*** 0,993*** 1,000    
M LS 
 
0,333 0,091 0,745*** -0,237 0,216 0,325 0,247 1,000   
F oś Y 
 
0,726*** 0,670*** -0,014 0,416 0,708*** 0,698*** 0,684*** 0,054 1,000 
 
F oś X 
 
0,514** 0,657*** 0,283 0,595*** 0,510** 0,511** 0,500** 0,081 0,475 1,000 
 
***- p<0,001 – bardzo istotne statystycznie; ** - p<0,005 – istotne statystycznie. 
 
GL - Największa długosć czaszki, CBL - Długość czaszki (mierzona od strony brzusznej), GB - Największa szerokość czaszki mózgowej, GH - Największa 
wysokość czaszki, SBO - Najmniejsza szerokość kości czołowej na krawędziach oczodołów, F oś Y - Otwór wielki mierzony w płaszczyźnie y, F oś X - 
Otwór wielki mierzony w płaszczyźnie, mGL - Całkowita długość żuchwy, LaF - długość od najbardziej aborlanego punktu powierzchni stawowej przedniej 
(facies articularis) do wierzchołka żuchwy, LS - Długość symphysis 
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Wykres 9. Zależności pomiędzy całkowitą długością żuchwy a parametrami najsilniej 
skorelowanymi  u ptaków dziko żyjących, przy istotności p<0,001. 
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4.2 Kość ramienna – charakterystyka parametrów morfometrycznych 
 
Kość ramienna, humreus jest najdłuższą kością kończyny piersiowej.  
Największa długość (L) oraz szerokość (Wd) kości ramiennej u samców  nurogęsi, to 
odpowiednio 101,87 mm oraz 92,57 mm. Samice nurogęsi w stosunku do samców  mają 
nieco krótsze kości ramienne (tabela 10, wykres 10).  Długość kości ramiennej u samców 
markaczki i krzyżówki wynosi ok. 94 mm. Przedstawiciele ogorzałki oraz krzyżówki 
charakteryzują się podobną długością kości ramiennej, różnica w długości kości wynosi tylko 
0,87 mm.  
 Najmniejsza długość oraz szerokość kości ramiennej, mierzona w połowie długości 
trzonu,  przyjmuje podobne wartości dla przedstawiciela gatunku gągoła u obu płci (tabela 10, 
wykres 11). Gatunki ogorzałka oraz czernica wykazują  zbliżone wartości dla szerokości 
kości ramiennej (tabela 10). 
Głowa kości ramiennej (caput humeri) wchodzi w skład stawu ramiennego. Szyjka kości 
ramiennej jest widoczna dzięki głębokiemu wcięciu. Poniżej głowy kości ramiennej znajdują 
się dwa guzki: guzek większy (tuberculum majus) i guzek mniejszy (tuberculum minus). 
Powierzchnia mięśnia naramiennego oraz grzebień kości ramiennej (crista  humeri) znajduje 
się poniżej guzka mniejszego. Na kości ramiennej poniżej guzka większego, mieści się 
owalny otwór powietrzny skierowany do wnętrza kości ramiennej.  
Po przyśrodkowej stronie głowy kości ramiennej znajduje się dobrze wykształcony 
grzebień kości ramiennej oraz szeroki guzek mięśnia dwugłowego. Nad nim widnieją dobrze 
wykształcone otwory odżywcze. Gruby i gładki trzon przechodzi w koniec dalszy kości 
ramiennej. W połowie długości trzonu znajdują się otwory odżywcze. Na końcu dalszym 
kości ramiennej występują dwa nadkłykcie: nadkłykieć promieniowy znajdujący się po 
przyśrodkowej stronie kości, oraz nadkłykieć łokciowy po stronie bocznej. Między 
nadkłykciami znajduje się dobrze wykształcony dół dziobiasty (fossa coronoidea). Po tylnej 
stornie nasady dalszej kości ramiennej znajdują się dwa kłykcie, łokciowy i promieniowy. 
Bruzda międzykłykciowa (sulcus intercondylicus) oddziela te kłykcie. Koniec dalszy kości 
ramiennej posiada dwie powierzchnie stawowe dla kości przedramienia. 
Wśród badanych gatunków u przedstawicieli czernicy zaobserwowano najmniejszą głowę 
kości ramiennej. Guzki u tego gatunku (guzek mniejszy, guzek większy) również są znacznie 
mniejsze niż u pozostałych gatunków.   
Koniec dalszy koci ramiennej u nurogęsi, markaczki oraz ogorzałki ma bardzo wyraźnie 
zaznaczone kłykcie i nadkłykcie. Nadkłykcie promieniowe i łokciowe są bardzo wyraźne i 
dobrze wykształcone w porównaniu do przedstawiciela czernicy. 
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Natomiast kość ramienna gągoła pomimo swoich małych rozmiarów, charakteryzuje się 
dobrze wykształconą głową kości ramiennej, dużymi nadkłykciami i kłykciami w porównaniu 
do większych osobników czernicy. 
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Wykres 10. Długość kości ramiennej (L mm) u ptaków dziko żyjących w zależności od płci. 
 
Wykres 11. Szerokość kości (Wd mm) ramiennej u ptaków dziko żyjących w zależności 
od płci. 
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4.3 Kość udowa – charakterystyka parametrów morfometrycznych 
 
Kość udowa (os femoris) ptaków budową anatomiczną jest zbliżona do kości udowej 
ssaków.  Największą długość (L) kości udowej u badanych gatunków stwierdzono u nurogęsi. 
U samców kość udowa osiągnęła długość 54,053 mm, a u samic 50,96 mm. 
Samce markaczki oraz krzyżówki wykazują zbliżone wartości długości kości udowej w 
stosunku do samic nurogęsi (tabela 10, wykres 12). Najkrótszą kość udową stwierdzono u 
czernicy. Długość kości udowej u obu płci była zbliżona. (tabela 10). 
W przypadku gągoła oraz ogorzałki wartości są zbliżone, osiągają pomiędzy 46mm a 
48mm. 
Trzon kości udowej jest gładki i lekko wygięty do przodu. Najmniejsza jego szerokość w 
połowie długości trzonu została zaobserwowana u samca i samicy gągoła, wynosi ona oka 4 
mm.. U nurogęsi szerokość kości udowej również jest wyższa w porównaniu do pozostałych 
badanych gatunków (tabel 10, wykres 13.).  
Największa szerokość kości udowej mierzonej w połowie długości trzonu, w przypadku 
jednego samca nurogęsi wyniosła aż 8,17 mm. W tym przypadku wynik ten odbiegał od 
innych pomiarów dotyczących szerokości kości udowej. Spowodowane to było przypadkiem 
zrośnięcia oraz wielokrotnego zmineralizowania się kości w wyniku złamania u badanego 
osobnika 
Kość udowa ma gładką głowę (caput femoris) z dobrze wykształconym dołkiem kości 
udowej (fovea capitis femoris) służącym do zamocowania więzadła głowy kości udowej oraz 
wąską szyjkę (collum femoris). Krętarz większy (trochanter major) jest dobrze rozwinięty. 
Krętarz mniejszy znajduje się na końcu grzebienia kości udowej. W proksymalnej części 
kości znajdują się dwa dobrze wykształcone kłykcie – kłykieć boczny (condylus lateralis) 
oraz kłykieć przyśrodkowy (condylus medialis). Kłykcie te oddziela wyraźna bruzda 
międzykłykciowa (sulcusintercondylicus). Nad nią znajduje się dobrze wykształcony dół 
podkolanowy (fossa poplitea). Przednia powierzchnia końca dalszego kości udowej ma 
bloczek rzepkowy (trochlea patellaris) z gładką nawierzchnią stawową.  
Najsilniej rozwiniętą głową charakteryzuje się nurogęś. Posiada ona dobrze wykształcony 
krętarz większy. Podobnie jak w przypadku kości ramiennej, czernica wykazuje najsłabiej 
rozwinięte struktury kości udowej takie jak:, głowa, krętarz, kłykieć boczny oraz kłykieć 
przyśrodkowy. Kłykieć przyśrodkowy u wszystkich gatunków przybiera kształt nerki/fasoli, 
w przeciwieństwie do kaczki krzyżówki, u której posiada bardziej regularny owalny kształt. 
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Na szczególną uwagę zasługuje tylna części kości udowej u przedstawiciela gągoła. Na 
trzonie znajduje się grzebień, jest on bardzo wyniosły, przez co łukowatość kości jest 
znacznie większa niż u pozostałych gatunków.  
 
Wśród badanych ptaków stwierdzono przypadek zrośnięcia się złamanej kości udowej, 
która wykazała nieregularny kształt. Złamanie kości udowej nastąpiło w ¾ długości kości 
udowej. Głowa jest silnie wykształcona. Nie stwierdzono różnic w rozwoju krętarza w 
porównaniu do zdrowego przedstawiciela tego gatunku. Kłykcie również nie wykazały 
widocznych zniekształceń. Zrośniecie jest nieregularne i wypełnione dwoma owalnymi 
dołkami oraz jednym dołkiem podłużnym. Zakończenie zrośnięcia posiada ubytek o 
łukowatym kształcie. (Fot. 8). 
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Wykres 12. Długości kości udowej u ptaków dziko żyjących w zależności od płci. 
 
Wykres 13. Szerokości kości udowej u ptaków dziko żyjących w zależności od płci. 
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4.4 Kość piszczelowo – stępowa 
 
4.4.1 Charakterystyka parametrów morfometrycznych 
 
Kość piszczelowo-stępowa, os tibiotarsis (fot. 1) jest u ptaków najdłuższą kością 
kończyny miedniczej. Spośród badanych gatunków ptaków największą długość kości 
piszczelowej stwierdzono u samców bielika zwyczajnego. Największa szerokość kości 
piszczelowo-stępowej wynosi u samców bielika średnio 11,05 mm (Tabela 10, wykres 14).  
Koniec bliższy ma dwie dobrze wykształcone płaskie powierzchnie: powierzchnię 
stawową boczną i powierzchnię stawową przyśrodkową do zestawienia z kłykciami kości 
udowej. Oddziela je dobrze zaznaczona wyniosłość międzykłykciowa (eminentia 
intercondylaris). Od strony przedniej na końcu bliższym występują dwa dobrze wykształcone 
wyrostki kostne: guzowatość piszczeli zwana również wyrostkiem goleniowym (tuberositas 
tibiae), który przechodzi ku dołowi w grzebień piszczeli (processus laterals tibiae). Ponizej 
znajduje się bruzda prostownicza, czyli mięśniowa albo międzygoleniowa. 
U samców nurogęsi długość kości piszczelowo-stępowej osiąga średnio 98,57 mm i jest 
to o 8,51 mm więcej niż średnia długości kości piszczelowo-stępowej u samic. Największa 
szerokość kości jest zbliżona u obu płci. U samców nurogęsi wynosi ona 6,2 mm, a u samic 
5,47 mm.  
Długości i szerokości kości piszczelowo-stępowej u samca markaczki jest zbliżona do 
samicy nurogęsi. Długość kości piszczelowo-stępowej u samca markaczki wynosi 90,35 mm 
w porównaniu z długością kości nurogęsi wynoszącą 90,06, a szerokość kości piszczelowo 
stępowej u samca markaczki osiąga 5,30 mm, czyli tylko 0,17 mm mniej niż u samicy 
nurogęsi. 
Najbardziej rozpowszechnionym gatunkiem wśród ptaków blaszkodziobych jest 
krzyżówka. Średnia długość kości piszczelowo-stępowej u samic wynosi 83,82 mm i jest o 
5,24 mm krótsza niż u samców. Największa szerokość kości u samic osiąga 4,47 mm i jest 
niewiele węższa od tej występującej u samców, która osiąga 4,83 mm. 
U przedstawiciela gągoła grzebień kości piszczelowo-stępowej jest znacznie mniejszy w 
porównaniu di innych badanych gatunków ptaków  
Wszystkie badane gatunki wykazują nieznaczne różnice między kłykciami końca 
bliższego oraz nadkłykciami i kłykciami końca dalszego. Trzon kości ramiennej jest 
najcieńszy na całej długości  u czernicy oraz gągoła w przeciwieństwie do nurogęsi, gdzie 
trzon kości piszczelowej jest znacznie szerszy co za tym idzie bardziej wytrzymały. 
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Wykres 14. Długości kości piszczelowo – stępowej u ptaków dziko żyjących w zależności od płci. 
 
Wykres 15. Szerokości kości piszczelowo – stępowej u ptaków dziko żyjących w zależności od 
płci. 
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Tabela 10. Średnie wartości długości oraz szerokości kości ramiennej udowej oraz piszczelowo - stępowej u wybranych gatunków ptaków dziko żyjących 
1,234 – istotność przy p<0,05; 1,234- b. duża istotność przy p< 0,001     
 
Zmienna 
Gatunek Markaczka Nurogęś Ogorzałka Czernica Gągoł Krzyżówka Bielik 
Płeć Samiec Samiec Samica Samiec Samica Samiec Samica Samiec Samica Samiec Samica Samiec 
 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
L(ramienna) [mm] 95,256 2,134 101,874 1,405 92,573 3,761 89,710 2,160 86,964 2,900 81,404 1,141 79,262 3,596 79,845 1,352 70,687 1,709 93,330 4,183 87,834 3,007 - - 
Wd(ramienna) [mm] 6,429 0,125 7,583 0,349 6,820 0,247 6,104 0,142 5,754 0,208 5,607 0,190 5,390 0,469 5,098 0,365 5,308 0,263 6,784 0,304 6,385 0,219 - - 
L(udowa) [mm] 51,890 1,254 54,053 3,732 50,966 1,717 48,428 1,348 47,048 1,068 44,339 0,704 43,225 1,582 46,635 1,750 46,365 1,537 50,396 2,259 47,429 1,624 - - 
Wd(udowa) [mm] 5,672 0,232 8,170* 2,070 6,335 0,262 5,317 0,305 5,138 0,359 4,776 0,187 4,570 0,167 4,057 0,560 4,273 0,292 4,410 0,198 4,150 0,142 - - 
L(pisz-st.) [mm] 90,353 2,694 98,577 1,521 90,067 3,586 84,860 1,349 78,768 1,378 73,916 1,578 71,274 1,738 76,392 0,363 66,862 1,567 89,067 3,993 83,825 2,873 167,833 5,81 
Wd(pisz-st.) [mm] 5,303 0,170 6,179 0,224 5,474 0,347 4,541 0,094 4,041 0,164 3,930 0,225 3,848 0,148 4,072 0,013 4,022 0,066 4,833 0,153 4,475 0,096 11,05 0,669 
W(pisz.-st.) [g] 2,911 0,151 4,419 0,374 3,328 0,458 2,442 0,101 1,986 0,140 1,504 0,125 1,422 0,073 1,853 0,040 1,362 0,052 2,850 0,372 2,540 0,117 25,418 5,218 
BW [g] 1362,14 65,69 2251,42 275,94 1733,63 243,4 1593 108,5 1456,22 102,9 1204,286 47,734 1029 99,74 1151,66 27,51 915,83 53,14 1300 132,29 1090, 48,99 3960 304,959 
 
 
* średnia oraz odchylenie standardowe zostały zaburzone poprzez przypadek nieprawidłowego zrośnięcia się kości udowej. (szerokość dla źle zrośniętej kości wynosiła ok 12mm; brak przypadku w analizie powoduje 
różnicę – 1,77mm; co nie wpływa na ocenę wśród badanych gatunków)  
_ - podkreślone wyniki wykazują istotność statystyczną pomiędzy samcami a samicami w obrębie danego gatunku dla wybranego parametru. 
 
L- długość kości  
Wd – szerokość kości  
W – masa kość  
BW – całkowita masa ciała 
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4.4.2. Charakterystyka parametrów mikromorfologicznych 2D 
 
W literaturze spotyka się definicję porowatości kości jako objętościowy udział fazy 
płynnej zajmującej przestrzeń porową kości w danej jednostce objętości kości. Pojęcie fazy 
płynnej kości odnosi się do: naczyń krwionośnych wraz z krwią, włókien nerwowych, 
czerwonego i żółtego szpiku kostnego, komórek kostnych oraz pozakomórkowego płynu 
kostnego. Wartości porowatości objętościowej kości korowej mieszczą się w przedziale 0,05-
0,3 (przy czym średnia wartość porowatości prawidłowej (nieosteoporotycznej) kości korowej 
wynosi około 0,15 (Berdychowski, 2014). 
Przynasadę bliższą kości piszczelowo-stępowej oceniono przy pomocy mikrotomografu 
microCT przy użyciu analizy dwuwymiarowej 2D pojedynczego poprzecznego przekroju 
kości piszczelowo-stępowej na 18% jej długości u  przedstawicieli obu płci ptaków dziko – 
żyjących. 
Największa ilość zamkniętych przestrzeni między beleczkami (Po.N (cl) w przynasadzie 
bliższej kości piszczelowo-stępowej została wykazana u bielika zwyczajnego i osiągnęła ona 
liczbę 213,583. U krzyżówki liczba zamkniętych porów wyniosła 14,624 dla samic i 17,092 
dla samców. U nurogęsi ilość zamkniętych porów wyniosła 3,775 , u samców zaś tylko o 0,31 
więcej. Ogorzałka i czernica wykazują zbliżone wartości ilości zamkniętych porów u obu płci 
(wykres nr.16). 
Największy odsetek zamkniętych porów w przynasadzie bliższej kości piszczelowo-
stępowej Po(cl)[%] stwierdzono również u orła bielika- 50,026%, Samce badanych gatunków 
wykazały zbliżone wartości, jednak u samców wartości parametru Po(cl)[%] były wyższe niż 
u samic. Warto zaznaczyć, że samica nurogęsi - 40,961% i samica kaczki krzyżówki - 
40,548% wykazały prawie identyczne wartości parametru Po(cl)[%] (wykres nr.19). 
Następny analizowany parametr: Po.Ar(cl) [mm2], czyli powierzchnia zamkniętych 
przestrzeni między beleczkowych w przynasadzie kości piszczelowo-stępowej była również 
najwyższa u samca orła bielika i wyniosła ok100 mm2. U pozostałych gatunków badanych 
ptaków wartość tego parametru była znacząco niższa i nie przekroczyła wartości 20 mm2 
(wykres nr.17). 
Stwierdzono również, że parametr Po.Pm(cl) [mm], czyli wielkość obwodu zamkniętych 
przestrzeni między beleczkowych w przynasadzie bliższej piszczeli osiągnął również 
najwyższe wartości u orła bielika- ok. 400 mm.  Samce kaczki krzyżówki charakteryzowały 
się znacznie niższymi wartościami tego parametru w stosunku do samców orła bielika, ale w 
porównaniu do innych osobników były najwyższe (ok 50 mm) (wykres nr.18) 
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Następnym analizowanym parametrem była powierzchnia otwartych przestrzeni między 
beleczkami w przynasadzie bliższej kości piszczelowo-stępowej Po.Ar(op) [mm2]. 
Stwierdzono, że parametr ten Po.Ar(op). osiągnął najwyższe wartości u samca orła bielika, ok 
800 mm
2
. Pozostałe gatunki ptaków charakteryzowały się znacznie niższymi powierzchniami 
międzybeleczkowymi. . Dla porównania u samca kaczki krzyżówki wartość tego parametru 
wyniosła tylko ok 50 mm2  (wykres nr.20). 
Całkowita powierzchnia przestrzeni między beleczkowych w przynasadzie bliższej kości 
piszczelowo-stępowej porów Po.Ar(tot) [mm2] również osiąga najwyższe wartości u orła 
bielika ok 1000 mm
2
 Pozostałe gatunki ptaków mają znacznie niższe wartości tego parametru. 
Dla porównania u samca kaczki krzyżówki wynosi on tylko ok 50 mm2 . (wykres 21).  
Parametr dotyczący odsetek otwartych przestrzeni między beleczkowych w przynasadzie 
bliższej kości piszczelowo-stępowej Po(op)[%] osiąga najwyższe wartości u orła bielika ok 
83%. U pozostałych gatunków różnice są w granicach ok 15%. Samiec krzyżówki osiągnął 
najmniejsze wartości dla tego parametru – ok. 64% (wykres 22) 
Całkowity odsetek przestrzeni między beleczkowych w przynasadzie bliższej kości 
piszczelowo – stępowej  Po(tot) [%] jest umiarkowany u wszystkich gatunków. Badany 
parametr waha się od 80 do 90%.  Parametr osiąga najwyższe wartości  u przedstawiciela 
gatunku orła bielika ok 93% natomiast najniższy odsetek przestrzeni międzybeleczkowych 
stwierdzono  u samca markaczki ok. 80% ( wykres 23) 
Kolejny badany parametr dotyczył całkowitej powierzchni przynasady bliższej kości 
piszczelowo-stępowej Obj.Ar [mm2]  Samiec orła bielika osiągnął najwyższe wartości – ok 
70mm
2
 . Pozostałe gatunki wykazywały znacznie mniejsze wartości i wahają się one 
pomiędzy 5[mm2] – Gągoł Czernica, a 15[mm2] – Nurogęś Krzyżówka (wykres 24) 
Całkowity obwód przynasady bliższej kości piszczelowo-stępowej [mm] osiąga 
najwyższe wartości dla przedstawiciela gatunku orła bielika – aż 500mm. Pozostałe gatunki 
charakteryzują się znacznie niższymi wartościami dla tego parametru. Wyniki dla pozostałych 
gatunków wynoszą od 20 do 30mm.(wykres 25) 
 
Korelacje parametrów mikrostruktury kości piszczelowo-stępowej. 
 
 Ilość zamkniętych przestrzeni między beleczkowych Po. N(cl) wysoce 
dodatnio koreluje z Po.Ar(cl) r = 0,987, przy p ≤0,001, Po.Pm (cl) r = 0,996, 
przy p≤0,001, Po.Ar(op) r = 0,947, przy p≤0,001, Po.Ar(tot) r = 0,956, przy 
p≤0,001, Obj. Ar, r = 0,985, przy p≤0,001, Obj.Pm r = 0,991, przy p≤0,001 
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 Wielkość powierzchni zamkniętych przestrzeni międzybeleczkowych 
Po.Ar(cl) w przynasadzie kości piszczelowo-stępowej koreluje dodatnio z 
Po.Pm (cl) r = 0,995, przy p≤0,001, Po.Ar(op) r = 0,943, przy p≤0,001, 
Po.Ar(tot) r = 0,954, przy p≤0,001, Obj. Ar, r = 0,989, przy p≤0,001, Obj.Pm r 
= 0,982, przy p≤0,001 
 Wielkość obwodu zamkniętych przestrzeni międzybeleczkowych Po.Pm(cl)w 
przynasadzie bliższej kości piszczelowo-stępowej wysoce dodatnio koreluje z, 
Po.Ar(op) r = 0,935, przy p≤0,001, Po.Ar(tot) r = 0,946, przy p≤0,001, Obj. 
Ar, r = 0,985, przy p≤0,001, Obj.Pm r = 0,985, przy p≤0,001 
 Powierzcnia otwartych przestrzeni międzybeleczkowych Po.Ar(op) w 
przynasadzie bliższej kości piszczelowo-stępowej dodatnio w koreluje z: 
Po.Ar(tot) r = 0,999, przy p≤0,001, Obj. Ar, r = 0,968, przy p≤0,001, Obj.Pm r 
= 0,975, przy p≤0,001 
 Odsetek zamkniętych przestrzeni między beleczkowych w przynasadzie 
bliższej kości piszczelowo – stępowej Po(cl) [%] koreluje z: Po.Ar(op) [mm^2] 
r = 0,446, przy p≤0,001, Po.Ar(tot) [mm^2] r = 0,458, przy p≤0,001, Po(tot) 
[%] r = 0,449 przy p≤0,001, Obj.Ar [mm^2] r = 0,502 przy p≤0,001 
 Całkowita powierzchnia przestrzeni między beleczkowych P.Ar(tot) [mm2] w 
przynasadzie bliższej kości piszczelowo – stępowej bardzo silnie koreluje z: 
Obj.Ar [mm^2] r = 0,975, przy p≤0,001 oraz z Obj.Pm [mm] r = 0,981, przy 
p≤0,001 
 Odsetek otwartych przestrzeni między beleczkowych Po(op) [%]w 
przynasadzie bliższej kości piszczelowo – stępowej koreluje z Po(tot) [%] r = 
0,865 przy p≤0,001 
 Całkowita powierzchnia Obj.Ar [mm2] przynasady bliższej kości piszczelowo 
– stępowej koreluje z  Obj.Pm [mm] r = 0,993 przy p≤0,001 
 Całkowity obwód Obj. Pm [mm] przynasady bliższej kości piszczelowo – 
stępowej koreluje z Obj.Pm/Obj.Ar [1/mm] r = 0,888, przy p≤0,001. (Tabela 
11) 
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Wykres 16. Ilość zamkniętych przestrzeni między beleczkowych u ptaków dziko żyjących w 
zależności od płci. 
 
Wykres 17. Wielkość powierzchni zamkniętych przestrzeni między beleczkowych w przynasadzie 
bliższej kości piszczelowo – stępowej u wybranych gatunków ptaków dziko żyjących w zależności 
od płci. 
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Wykres 18. Wielkość obwodu zamkniętych przestrzeni między beleczkowych w przynasadzie 
bliższej kości piszczelowo – stępowej u wybranych gatunków ptaków dziko żyjących w zależności 
od płci 
 
Wykres 19. Odsetek zamkniętych przestrzeni między beleczkowych w przynasadzie bliższej kości 
piszczelowo – stępowej u wybranych gatunków ptaków dziko żyjących w zależności od płci. 
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Wykres 20. Powierzchnia otwartych przestrzeni między beleczkowych w przynasadzie bliższej 
kości piszczelowo-stępowej u wybranych gatunków ptaków dziko żyjących w zależności od płci. 
 
Wykres 21. Całkowita powierzchnia przestrzeni między beleczkowych w przynasadzie bliższej 
kości piszczelowo – stępowej u wybranych gatunków ptaków dziko żyjących w zależności od płci. 
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Wykres 22. Odsetek otwartych przestrzeni między beleczkowych w przynasadzie bliższej kości 
piszczelowo-stępowej u wybranych gatunków ptaków dziko żyjących w zależności od płci.
 
Wykres 23. Całkowity odsetek przestrzeni między beleczkowych w przynasadzie bliższej kości 
piszczelowo- stępowej u wybranych gatunków ptaków dziko żyjących w zależności od płci. 
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Wykres 24. Całkowita powierzchnia przynasady bliższej kości piszczelowo-stępowej u wybranych 
gatunków ptaków dziko żyjących w zależności od płci. 
 
Wykres 25.Całkowity obwód przynasady bliższej kości piszczelowo-stępowej u wybranych 
gatunków ptaków dziko żyjących w zależności od płci. 
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Wykres 26. Stosunek obwodu do powierzchni przynasady bliższej kości piszczelowo – stępowej u 
wybranych gatunków ptaków dziko żyjących z podziałem na płeć. 
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Tabela 11.  Korelacja pomiędzy wybranymi parametrami morfologicznymi mikrostruktury kości piszczelowo- stępowej u ptaków dziko żyjących.  
 
Zmienna Po.N(cl) 
 
Po.Ar(cl) [mm^2] 
 
Po.Pm(cl) [mm] 
 
Po(cl) [%] 
 
Po.Ar(op) [mm^2] 
 
Po.Ar(tot) [mm^2] 
 
Po(op) [%] 
 
Po(tot) [%] 
 
Obj.Ar [mm^2] 
 
Obj.Pm [mm] 
 
Po.N(cl) 
 
-          
Po.Ar(cl) [mm^2] 
 
0,987*** -         
Po.Pm(cl) [mm] 
 
0,996*** 0,995*** -        
Po(cl) [%] 
 
0,474*** 0,544*** 0,500*** -       
Po.Ar(op) [mm^2] 
 
0,947*** 0,943*** 0,935*** 0,446*** -      
Po.Ar(tot) [mm^2] 
 
0,956*** 0,954*** 0,946*** 0,458*** 0,999*** -     
Po(op) [%] 
 
0,374*** 0,335 0,346 -0,034 0,472*** 0,460*** -    
Po(tot) [%] 
 
0,562*** 0,562*** 0,552*** 0,449*** 0,636*** 0,631*** 0,865*** -   
Obj.Ar [mm^2] 
 
0,985*** 0,989*** 0,985*** 0,502*** 0,968*** 0,975*** 0,339 0,547*** -  
Obj.Pm [mm] 
 
0,991*** 0,982*** 0,985*** 0,486*** 0,975*** 0,981*** 0,384*** 0,581*** 0,993*** - 
Obj.Pm/Obj.Ar [1/mm] 
 
0,857*** 0,845*** 0,854*** 0,536*** 0,865*** 0,868*** 0,317 0,583*** 0,855*** 0,888*** 
 
 
 *** - b. duża istotnośc statystyczna przy p< 0,001     
 
 
(Po.N(cl) – ilość zamkniętych porów, Po.Ar(cl) – powierzchnia zamkniętych porów, Po.Pm(cl) – Obwód zamkniętych porów, Po(cl) – procentowa ilość zamkniętych porów, Po.Ar(op)- powierzchnia otwartych porów, 
Po.Ar(tot) – całkowita powierzchnia porów (zamkniętych oraz otwartych), Po(op) – procent otwartych porów, Po(tot) – procentowa ilość porów (zamkniętych oraz otwartych), Obj.Ar - całkowita powierzchnia przynasady 
bliższej kości, Obj.Pm – całkowity obwód przynasady bliższej kości, Obj.Pm/Obj.Ar - stosunek całkowitego obwodu przynasady bliższej kości do całkowitej jej powierzchni.
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Tabela 12. Porównanie parametrów mikromorfologicznych (2D) kości piszczelowo – stępowej u ptaków dziko żyjących. 1,234 – istotność przy p<0,005; 1,234- b. duża istotność przy p< 0,001     
Zmienna 
Gatunek Markaczka Nurogęś Ogorzałka Czernica Gągoł Krzyżówka Bielik 
Płeć Samiec Samiec Samica Samiec Samica Samiec Samica Samiec Samica Samiec Samica Samiec 
 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
Po.N(cl) 2,079 0,464 4,085 1,589 3,775 2,506 3,622 2,578 2,711 2,158 2,528 1,758 2,024 0,877 2,042 0,073 1,528 0,084 17,092 3,668 14,624 5,851 214,650 63,117 
Po.Ar(cl) [mm^2] 6,818 2,083 11,529 2,186 7,229 0,809 5,945 0,714 4,136 0,528 3,811 0,548 2,919 0,450 2,960 0,056 3,886 0,283 14,863 1,204 11,125 1,446 102,810 29,978 
Po.Pm(cl) [mm] 12,265 1,560 18,561 1,816 13,027 1,273 11,529 0,807 8,949 0,931 8,938 0,656 7,619 0,702 8,183 0,057 8,368 0,139 48,443 8,112 39,149 7,025 354,659 115,46 
Po(cl) [%] 39,225 6,816 47,601 5,252 40,961 4,348 42,301 4,274 36,260 2,670 37,454 4,002 32,189 5,521 27,150 0,073 38,534 1,814 44,037 2,478 40,548 5,017 50,235 5,898 
Po.Ar(op) [mm^2] 38,698 8,541 47,983 3,976 59,153 10,590 34,092 6,981 34,848 8,324 32,936 11,820 32,336 8,066 37,635 0,055 39,031 7,212 54,984 7,101 49,819 9,360 911,378 72,477 
Po.Ar(tot) [mm^2] 45,514 10,568 59,498 4,637 66,384 10,736 40,027 7,424 38,976 8,354 36,747 11,714 35,232 8,422 40,605 0,063 42,943 6,986 69,663 8,166 60,944 10,239 1014,188 54,966 
Po(op) [%] 69,142 2,059 66,533 3,159 76,506 4,859 70,344 4,357 74,681 5,147 75,257 5,296 77,439 4,168 77,355 0,054 79,107 2,601 65,791 0,510 67,598 6,608 83,793 3,967 
Po(tot) [%] 81,159 2,934 82,476 2,352 86,041 3,638 82,731 3,544 83,876 3,345 84,580 3,059 84,481 3,913 83,493 0,041 87,180 1,308 83,163 0,399 81,786 5,944 93,294 1,123 
Obj.Ar [mm^2] 10,277 0,877 12,590 1,209 10,448 1,357 8,079 0,682 7,223 0,455 6,352 0,605 6,165 0,602 8,035 0,085 6,211 0,138 14,643 1,994 12,489 1,207 71,536 11,09 
Obj.Pm [mm] 29,971 2,624 39,205 2,299 30,937 2,767 26,937 1,084 22,707 1,418 22,060 1,095 20,466 0,624 21,670 0,038 21,832 0,329 77,907 10,589 68,824 7,576 562,938 88,789 
Obj.Pm/Obj.Ar 
[1/mm] 
2,924 0,255 3,124 0,146 2,981 0,249 3,358 0,350 3,147 0,147 3,491 0,266 3,359 0,446 2,697 0,024 3,517 0,123 5,321 0,089 5,565 0,933 7,893 0,616 
 
 
_ - podkreślone wyniki wykazują istotność statystyczną pomiędzy samcami a samicami w obrębie danego gatunku dla wybranego parametru. 
 
Po.N(cl) – ilość zamkniętych porów, Po.Ar(cl) – powierzchnia zamkniętych porów, Po.Pm(cl) – Obwód zamkniętych porów, Po(cl) – procentowa ilość zamkniętych porów, Po.Ar(op)- powierzchnia otwartych porów, 
Po.Ar(tot) – całkowita powierzchnia porów (zamkniętych oraz otwartych), Po(op) – procent otwartych porów, Po(tot) – procentowa ilość porów (zamkniętych oraz otwartych), Obj.Ar - całkowita powierzchnia przynasady 
bliższej kości, Obj.Pm – całkowity obwód przynasady bliższej kości, Obj.Pm/Obj.Ar - stosunek całkowitego obwodu przynasady bliższej kości do całkowitej jej powierzchni.
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4.4.3. Charakterystyka parametrów mikromorfologicznych - 3D 
 
W przynasadzie bliższej kości piszczelowo-stępowej przeprowadzono analizę 
mikrostruktury przy użyciu analizy trójwymiarowej (3D) u samic i samców ptaków dziko –
żyjących.  
Grubości beleczek kostnych (TB.TH. - trabecular thickness) u samców i samic wszystkich 
badanych gatunków wykazują dużą bioróżnorodność. Najgrubsze beleczki kostne 
stwierdzono u samic czernicy, to ok 15 mm. Najniższe wartości grubości beleczek kostnych 
stwierdzono u orła bielika. Były one znacznie niższe w porównaniu do  przedstawiciela 
czernicy i grubość beleczek kostnych wyniosła tylko 0,693 mm. U ogorzałki stwierdzono, że 
grubość beleczek kostnych jest zbliżona do grubości beleczek u czernicy (wykres 27)   
Twierdzono, że u bielika zwyczajnego występuje najwięcej beleczek kostnych (TB.N. - 
trabecular number) ok 1,0 [1/mm-1]. Stwierdzono także, że u pozostałych gatunków ptaków 
wartość parametru TB.N  jest znacznie niższa. U krzyżówki i nurogęsi wartości TB.N  wahają 
się pomiędzy 0,2, a 0,4 [1/mm-1] (wykres 28).   
Najmniejsze odstępy pomiędzy beleczkami (TB.SP. - trabecular separation) przynasady 
bliższej kości piszczelowo-stępowej stwierdzono u orła bielika (ok 0,10 mm). Największe 
odstępy pomiędzy beleczkami kostnymi stwierdzono w przedstawicieli czernicy i gągoła (ok 
0,70-0,80 mm) (wykres 29).  
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Wykres 27. Grubość beleczek kostnych przynasady bliższej kości piszczelowo-stępowej u 
wybranych gatunków ptaków dziko żyjących w zależności od płci. 
 
Wykres 28. Ilość beleczek kostnych przynasady bliższej kości piszczelowo-stępowej u wybranych 
gatunków ptaków dziko żyjących w zależności od płci. 
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Wykres 29. Wielkość odstępów między beleczkami kostnymi przynasady bliższej kości 
piszczelowo – stępowej u wybranych gatunków ptaków dziko żyjących w zależności od płci. 
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4.4.4. Charakterystyka BMD (parametru  gęstości mineralnej kości). 
 
Gęstość mineralną tkanki kostnej (BMD) pod kątem różnorodności gatunkowej zbadano 
dzięki mikrotomografowi (microCT)  
Szkielet ptaków jest bardzo bogaty w sole mineralne. Skład chemiczny jest rozłożony na 
następujące związki: organiczne 63,09% (osseina), nieorganiczne 18,68% oraz wodę 18,23%. 
Sole mineralne stanowią związki wapnia, magnezu, fosforu, sodu, potasu i innych 
pierwiastków występujących w nieznacznych ilościach. 
Kość należy do grupy tkanek łącznych, wśród której wyróżnia się znaczącą ilość 
zmineralizowanej substancji międzykomórkowej. Dzięki temu spełnia ona w organizmie 
funkcje podporowe, stanowiąc bierną część aparatu ruchu; chroni także tkanki miękkie, takie 
jak rdzeń kręgowy, narządy wewnętrzne. Oprócz tego tkanka kostna stanowi magazyn soli 
mineralnych, regulując stężenie elektrolitów w ustroju. 
Struktura wewnętrzna kości (parametry densytometryczne i geometryczne) jest 
fundamentalnym czynnikiem przeciwdziałającym nadmiernemu zużyciu tkanki kostnej 
podczas pełnienia przez nią funkcji tj. podporowych, lokomotorycznych oraz ochronnych. 
Skutki wszelkich zaburzeń, związanych z nieprawidłowym rozwojem struktury wewnętrznej 
kości, wynikają z braku wyznaczonych składników odżywczych, źle zbilansowanej diety oraz 
stosunku masy ciała do masy kości. 
Parametr densytometryczny – BMD Bone mineral density 
Przynasadę bliższej kości piszczelowo-stępowe oceniono  mikrotomograficznie przy 
użyciu analizy trójwymiarowej 3D mierzonej na poziomie powierzchni przynasady bliższej u 
samic i samców ptaków dziko - żyjących. 
Gęstość mineralna kości (Bone Mineral Density) w  przynasadzie bliższej kości 
piszczelowo-stępowej stwierdzono u bielika zwyczajnego, wyniosła ona 2,354 g/cm3. U 
pozostałych gatunków stwierdzono znacznie niższe wartości BMD. Dla porównania  wartość 
BMD u kaczki krzyżówki to tylko ok 0,4 g/cm3 (u samic 0,385 g/cm3, a u samców 0,451 
g/cm
3
).. Była to najniższa wartość BMD. Pozostałe gatunki ptaków kaczek wykazują zbliżone 
wartości (wykres  30).  
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Wykres 30. Gęstość mineralna (BMD) przynasady bliższej kości piszczelowo-stępowej u 
wybranych gatunków ptaków dziko żyjących z w zależności od płci. 
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4.4.5. Charakterystyka parametrów wytrzymałościowych. 
 
Komórki kostne tkwią w istocie międzykomórkowej, wysycone głównie solami wapnia. 
Wśród składników macierzy dominuje kolagen, decydujący o kształcie kości i jej 
wytrzymałości na naprężenia. Białka niekolagenowe stanowią zaledwie 10% macierzy, 
wpływając na jej mineralizację oraz funkcjonalność komórek tkanki kostnej.  
Podstawowym czynnikiem warunkującym wytrzymałość kości na złamania jest jej 
mineralizacja. 
Pod względem wytrzymałościowym przebadano kości piszczelowo stępowe dla 
wybranych gatunków ptaków dziko żyjących. 
Do analizy parametrów wytrzymałościowych użyto INSTRON metodą trójpunktowego 
testu zginania przy prędkości:  50mm/min. 
Największą wartość maksymalnej siły sprężystej (Wy) stwierdzono u bielika zwyczajnego  
(957,884 N).  U pozostałych gatunków  wartość parametru Wy była znacznie niższa I wahała 
się  w przedziale (ok 250-150 N. ) (wykres 32)  
Największy parametr maksymalnej siły krańcowej zaobserwowano także u bielika 
zwyczajnego o wartości 755,714 N. Zaraz po bieliku jest samiec nurogęsi osiągając siłę 
239,714 N. Najmniej uzyskały gągoł i krzyżówka. Samica gągoła uzyskała wartość 92,000 N, 
a samiec 58,000 N. U krzyżówki samiec osiągnął siłę 67,000 N, a samica 71,750 N. 
 
Korelacja wybranych parametrów mikrostruktutry kości, wytrzymałości oraz parametrów 
densytometrycznych kości piszczelowo-stępowej u ptaków dziko żyjących: 
Grubość beleczek kostnych  TB.TH [mm]  dodatnio koreluje z TB.SP [mm] r = 0,805, 
przy p ≤0,001. 
Ilość beleczek kostnych w przynasadzie kości piszczelowo-stępowej wysoce dodatnio 
koreluje z parametrami wytrzymałościowymi W(y) [N] r = 0,961, przy p≤0,001 oraz  W(f) 
[N]  r = 0,935, tak jak i z parametrem densytometrycznym BMD [g/cm
3
] r = 0,871, przy 
p≤0,001 
Maksymalna siła sprężysta kości piszczelowo stępowej W(y) [N] wysoce dodatnio 
koreluje z W(f) [N] r = 0,988, przy p≤0,001, oraz z parametrem densytometrycznym BMD 
[g/cm3]  r = 0,931, przy p≤0,001 
Maksymalna siła krańcowa kości piszczelowo–stępowej W(f) [N] silnie koreluje z BMD 
[g/cm
3
] r = 0,919, przy p≤0,001. 
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Wykres 31. Maksymalna siła sprężysta kości piszczelowo – stępowej u wybranych gatunków 
ptaków dziko żyjących z podziałem na płeć. 
 
Wykres 32. Maksymalna siła krańcowa kości piszczelowo – stępowej u wybranych gatunków 
ptaków dziko żyjących z podziałem na płeć. 
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Tabela 13. Porównanie parametrów mikromorfologicznych (3D), wytrzymałościowych oraz densytometrycznych kości piszczelowo – stępowej u ptaków dziko żyjących.  
1,234 – istotność przy p<0,005; 1,234- b. duża istotność przy p< 0,001. 
Zmienna 
Gatunek Markaczka Nurogęś Ogorzałka Czernica Gągoł Krzyżówka Bielik 
Płeć Samiec Samiec Samica Samiec Samica Samiec Samica Samiec Samica Samiec Samica Samiec 
 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
 
 
 SD 
TB.TH [mm] 11,154 2,468 6,511 1,501 7,341 1,593 12,386 3,316 13,453 3,931 13,326 2,848 15,051 5,487 14,733 0,357 11,091 1,291 5,523 1,443 7,590 2,525 0,698 0,041 
TB.N [1/mm -1] 0,174 0,024 0,279 0,068 0,188 0,024 0,141 0,011 0,122 0,014 0,117 0,008 0,106 0,009 0,132 0,013 0,145 0,035 0,315 0,069 0,228 0,051 0,939 0,174 
TB.SP [mm] 47,727 5,748 30,741 7,046 45,888 6,247 58,265 4,570 69,206 6,315 72,662 5,149 82,159 3,648 71,579 0,539 74,899 0,516 26,957 7,224 37,735 6,763 10,249 1,939 
W(y) [N] 244,119 12,792 281,560 44,284 243,251 32,402 185,875 30,707 160,699 32,647 150,567 19,499 158,905 20,044 143,338 0,023 152,860 1,005 151,410 7,120 157,153 10,901 970,788 147,289 
W(f) [N] 176,857 16,847 239,714 25,375 172,636 36,566 140,800 32,961 118,333 28,049 101,857 19,074 126,500 24,401 58,000 6,986 92,000 12,806 67,000 9,644 71,750 8,461 767,500 160,367 
BMD [g/cm3] 0,683 0,061 0,637 0,131 0,727 0,172 0,742 0,063 0,704 0,119 0,644 0,073 0,716 0,113 0,624 0,006 0,485 0,053 0,451 0,025 0,385 0,077 2,367 0,159 
 
 
_ - podkreślone wyniki wykazują istotność statystyczną pomiędzy samcami a samicami w obrębie danego gatunku dla wybranego parametru. 
 
TB.TH – grubość beleczek kostnych 
TB.N. – ilość beleczek kostnych 
TB.SP – dystans pomiędzy beleczkami kostnymi 
W(y) – maksymalna siła sprężysta 
W(f) – maksymalna siła krańcowa 
BMD – gęstość mineralna kości 
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Tabela 14. Korelacja pomiędzy wybranymi parametrami mikromorfologicznymi (3D), 
wytrzymałościowymi oraz densytometrycznymi dla przynasady bliższej kości piszczelowo – stępowej u 
ptaków dziko żyjących 
Zmienna TB.TH [mm] 
 
TB.N [1/mm -1] 
 
TB.SP [mm] 
 
W(y) [N] 
 
W(f) [N] 
 
BMD [g/cm3] 
 
TB.TH [mm] -      
TB.N [1/mm -1] 0,685*** -     
TB.SP [mm] 0,805*** 0,762*** -    
W(y) [N] 0,598*** 0,961*** 0,689*** -   
W(f) [N] 0,552*** 0,935*** 0,657*** 0,988*** -  
BMD [g/cm3] 0,485*** 0,871*** 0,516*** 0,931*** 0,919*** - 
 
*** - b. duża istotnośc statystyczna przy p< 0,001 
 
TB.TH – grubość beleczek kostnych 
TB.N. – ilość beleczek kostnych 
TB.SP – dystans pomiędzy beleczkami kostnymi 
W(y) – maksymalna siła sprężysta 
W(f) – maksymalna siła krańcowa 
BMD – gęstość mineralna kości 
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5. Dyskusja 
 
W pracy analizowano morfologię czaszki, morfologię wybranych kości szkieletu 
kończyn oraz wewnętrzną strukturę przynasady kości piszczelowo - stępowej. ptaków dziko 
żyjących przy użyciu mikrotomografu SkyScan1174.  
Do badań  mikromorfologicznych wybrano kość piszczelowo-stepową ponieważ  
wcześniejsze obserwacje (Tatara i in. 2005)  wykazały istnienie wyraźnie wyższych wartości 
parametrów  mechanicznych i geometrycznych oraz większy stopień  zmineralizowania tych 
kości w porównaniu do innych, na przykład do kości udowej. Kości pisczelowo-stępowe 
wykazywały  największą wytrzymałość mechaniczną i dlatego były optymalne do badań nad 
wytrzymałością szkieletu na obciążenia.  
W rozprawie doktorskiej do poznania wewnętrznej struktury kości ptaków dziko 
żyjących zastosowano microtomograf komputerowy (microCT). W ostatnich latach znacznie 
wzrosło wykorzystanie mikroprocesorów o wysokiej rozdzielczości tomografia (mCT) do 
oceny struktury kości beleczkowej i korowej  zarówno w  próbkach zwierzęcych, jak              
i ludzkich. Obecnie jest kilka różnych komercyjnie dostępnych systemów mCT, w związku      
z czym istnieją różne podejścia do akwizycji obrazu, oceny obrazu i raportowania wyników 
(Bouxsein i in. 2010).  
W pracy analizowano: liczbę beleczek kostnych (Tb.N), grubość beleczek kostnych 
(Tb.Th), separacje beleczek kostnych (Tb.Sp) stosując odpowiednią nomenklaturę.  
Stwierdzono, że najwięcej beleczek w przynasadzie bliższej  kości piszczelowo-
stępowej było u  bielika zwyczajnego (ok. 1,0 [1/mm-1], zaś u nurogęsi i krzyżówki beleczek 
było znacznie mniej. U bielika stwierdzono również najmniejsze odstępy pomiędzy 
beleczkami przynasady bliższej piszczeli. Największe odstępy pomiędzy beleczkami 
stwierdzono u czernicy w przynasadzie kości piszczelowo - stępowej. 
  Problemy z kośćcem obserwowane u  ptaków dziko żyjących i ptaków hodowlanych 
dotyczą one głównie kości  kończyny  miednicznej  (udowej, piszczelowo-stępowej                
i stępowo-śródstopnej), która  dźwiga  cały ciężar ciała. Wiele badań naukowych pozwoliło 
ustalić, że zarówno  kości piszczelowo-stępowe, jak i  kość stępowo-śródstopna mogą służyć 
jako  kości  modelowe w badaniach  jakości szkieletu ptaków (Charuta i in. 2013a, Charuta     
i in. 2013b, Charuta i in. 2013c, Charuta i in. 2013d, Charuta i in. 2012c, Charuta i in. 2015, 
Charuta i in. 2014, Tatara i in. 2004, Tatara i in. 2004a).  
Intensywna hodowla ptaków ras mięsnych, może prowadzić do deformacji kości          
i zmian gęstości kości piszczelowo - stępowej oraz prowadzić do szpotawości. (Peters i in. 
2002; Cooper i Horbańczuk 2004; Charuta i in. 2008; Cooper i in. 2008; Tykałowski i in. 
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2010). Jest to powiązane z tym, że wywierana siła stymuluje proces formowania kości, 
modyfikując jej kształt i masę (Frost 1990). Podstawowe kliniczne symptomy, takie jak 
zaburzenia wzrostu, czy kalectwo (Lynch i in. 1992) występują u różnych gatunków drobiu 
(Simsa i Ornan 2007, Simsa i in. 2007a) (Charuta i Cooper 2012). 
Najczęstsze choroby kości u ptaków hodowanych na mięso spowodowane są zbyt 
szybkim przyrostem masy mięśniowej w stosunku do tempa rozwoju szkieletu. (Charuta i in. 
2013a). Wysoki przyrost masy ciała w połączeniu z niezrównoważonym przyrostem masy 
mięśniowej i kostnej, potencjalnie deformuje strukturę kostną, szczególnie dotyczy to kości 
piszczelowo-stępowych wśród drobiu np.: broilerów (Coelho i Diniz 1997; Lilburn 1994; 
Lynch i in. 1992), indyków (Burs i in. 2008; Poulos 1978; Charuta i in. 2012a) kaczek 
(Charuta i in. 2011), gęsi (Charuta i in. 2012b), strusi (Charuta 2013) oraz 
bezgrzebieniowców (Bezuidenhout 1994, Horbańczuk i in. 2004, Cooper i in. 2008, Cooper    
i in. 2010) (Charuta i Cooper 2012). Należy zwrócić uwagę jednak, że mechaniczna 
wytrzymałość tkanki kostnej, która oddziałuje na funkcje podporowe, nie zależy tylko od 
składu mineralnego kości ale również od jej przestrzennej struktury (Alho 1993; Firth i in. 
2011; Czerwiński 1997; Dzierzęcka i Charuta 2012). 
W związku z tym, że większość deformacji szkieletu u ptaków dotyczy kości 
kończyny miedniczej, ustalono, że modelem do badań nad jakością szkieletu u ptaków, 
zarówno hodowlanych jak i dziko żyjących będzie kość piszczelowo - stępowa.  
Ustalono również miejsce do badań. Była to przynasada bliższa kości piszczelowo 
stępowej. (Tatara i in. 2005, Charuta i in. 2013d).   
W kości piszczelowo-stępowej oceniano  parametry morfologiczne 2D (powierzchnię 
kości, obwód kości,  stosunek obwodu do powierzchni kości, liczbę zamkniętych porów, 
powierzchnię zamkniętych porów, obwód zamkniętych porów, odsetek zamkniętych porów, 
powierzchnię otwartych porów, odsetek otwartych porów,  całkowitą powierzchnię porów). 
Oceniano również parametry morfologiczne 3D (liczbę beleczek kostnych,  grubość beleczek 
kostnych,  odstęp między beleczkami kostnymi). Analizowano również gęstość mineralną 
kości (BMD), a także  parametry wytrzymałościowe kości (Wy, Wf). 
Spośród badanych ptaków dziko żyjących  najwyższą gęstością kości BMD (2,354 
g/cm3) charakteryzowały się samce  bielika zwyczajnego. Również u tego gatunku 
stwierdzono  najwyższą wytrzymałość (Wy: 957,88 N; Wf: 755,714 N). Dla porównania  
volumetryczna gęstość mineralna łącznie dla istoty zbitej i gąbczastej w przynasadzie bliższej 
piszczeli u brojlerów kurzych wynosiła ok. 230 mg/cm3 (Charuta i in. 2013), a u  samców 
strusi  vBMD  w przynasadzie bliższej piszczeli wynosi aż 542,70 mg/cm3 (Charuta i in. 
2013a). 
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U badanych blaszkodziobych (markaczka, uhla, ogorzałka, czernica, gągoł, nurogęś) 
najwyższe wartości BMD stwierdzono u u samców kaczki krzyżówki (0,451 g/cm3), warto 
podkreślić, że w stosunku do samców orła bielika były niższe aż o 1,903 g/cm3.  
W aktualnej literaturze brak danych dotyczących mikrostruktury kości kończyn 
ptaków dziko żyjących. 
Dlatego uzyskane wartości BMD przynasady piszczeli blaszkodziobych postanowiono 
porównać z vBMD kości piszczelo-stępowych ptaków  hodowlanych. U samców kaczki rasy 
Pekin vBMD w 8 tygodniu życia wynosiło 500 mg/cm3  (Charuta i Cooper 2012), a u badanej  
kaczki krzyżówki BMD wyniosło 0,4 g/cm3.  
Określono właściwości  mikromorfologiczne  przynasady bliższej kości  piszczelowo-
stępowej przy użyciu analizy  dwuwymiarowej 2D pojedyńczego przekroju poprzecznego 
kości piszczelowo-stępowej na 18% jej długości, mierzonej od powierzchni bliższej u samic   
i samców ptaków dziko - żyjących.  
Stwierdzono, iż najwyższe wartości dla parametrów dotyczących otwartych (Po(op), 
Po.Ar(op)) jak i zamkniętych porów (Po.N(cl), Po.Ar(cl), Po.Pm(cl), Po(cl)) porów 
stwierdzono u bielika zwyczajnego. Powierzchnia, liczba oraz obwód (zamkniętych jak          
i otwartych porów) była ok 10 krotnie większa w porównaniu do osobników kaczki 
krzyżówki. Liczba porów zamkniętych, zarówno u samców jak i u samic kaczki krzyżówki 
jest większa prawie 5 krotnie w stosunku do pozostałych blaszkodziobych. Największy 
dymorfizm płciowy stwierdzono w przypadku powierzchni zamkniętych porów wśród 
nurogęsi. Różnica pomiędzy samcami a samicami wynosi ponad 59% na korzyść samców. 
Natomiast podczas analizy parametru dotyczącego powierzchni otwartych porów zauważono 
różnicę w wysokości powyżej 23% na korzyść samic. Znaczny dymorfizm płciowy na 
korzyść samców, możemy również zauważyć u ogorzałki w przypadku parametrów 
dotyczących: powierzchni otwartych porów, gdzie różnica wynosiła 43%, wielkości obwodu 
otwartych porów, ponad 28% różnicy oraz całkowitym obwodzie przynasady bliższej kości 
piszczelowo stępowej, ok 18%.  Wśród innych badanych gatunków ptaków nie stwierdzono 
tak silnie zaznaczonego dymorfizmu płciowego.   
U gągoła i czernicy stwierdzono najniższe wartości parametrów 2D, wśród badanych 
gatunków ptaków. Samica gągoła osiąga najmniejszą ilość (1,53) zamkniętych porów. Warto 
zaznaczyć, że liczba zamkniętych porów znacząco wpływa na wytrzymałość kości, natomiast 
pory otwarte zwiększają jej funkcjonalność, która dzięki funkcji krwiotwórczości może 
zwiększać ukrwienie kości oraz co za tym idzie, podwyższać intensywność przebiegających 
tam procesów metabolicznych. (uwalnianie i wbudowywanie wapnia) (Alho 1993; Bouxsein   
i in. 2010).  
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Wszystkie parametry dotyczące mikrostruktyry kości korelują ze sobą naw wzajem. 
Szczególną uwagę należy zwrócić tutaj na parameter dotyczący ilości zamkniętych 
przestrzeni między beleczkowych (Po.N(cl)), który wysoce dodatnio koreluje z powierzchnią 
porów zamkniętych (Po.Ar(cl)) oraz otwartych (Po.Ar(op)), obwodem porów zamkniętych 
(Po.Pm (cl)),   oraz całkowitym obszarem (Obj. Ar) i obwodem kości (Obj.Pm)  na poziomie 
r> 0,9 przy p≤0,001. 
Wielkość powierzchni zamkniętych przestrzeni międzybeleczkowych Po.Ar(cl)         
w przynasadzie bliższej kości piszczelowo-stępowej koreluje dodatnio z obwodem porów 
zamkniętych (Po.Pm (cl)), z powierzchnią porów otwartych (Po.Ar(op)) oraz, podobnie jak    
w przypadku ilości zamkniętyhc przestrzeni między beleczkowych, z całkowitym obszarem 
(Obj. Ar) i obwodem kości (Obj.Pm) na poziomie r> 0,9 przy p≤0,001. 
Możemy również zauważyć, że wielkość obwodu zamkniętych przestrzeni 
międzybeleczkowych (Po.Pm(cl)) w przynasadzie bliższej kości piszczelowo-stępowej 
wysoce dodatnio koreluje z z powierzchnią porów otwartych (Po.Ar(op)) oraz, z całkowitym 
obszarem (Obj. Ar) i obwodem kości (Obj.Pm) na poziomie r> 0,9 przy p≤0,001. 
Analizując powyższe wyniki zauważamy iż parametry dotyczące powierzchni porów 
otwartych (Po.Ar(op)), całkowitego obszarem (Obj. Ar) i całkowitego obwodu kości 
(Obj.Pm), wykazują silną zależność z pozostałymi parametrami dotyczącymi mikrostruktury 
kości. 
Wśród parametrów określonych metodą 3D dla kości piszczelowo- stępowej, 
porównywano grubość (TB.TH) oraz ilość beleczek kostnych (TB.N) oraz wielkość odstępów 
między beleczkami kostnymi (TB.SP) przynasady bliższej kości piszczelowo – stępowej. 
Największą grubość beleczek kostnych osiągnęła samica czernicy, w przeciwieństwie do 
bielika zwyczajnego, który osiągnął bardzo małe wartości na poziomie ok 20 krotnie 
mniejszym niż w przypadku innych przedstawicieli pozostałych gatunków. Grubość beleczek 
kostnych była przeciwnie proporcjonalna do ilości beleczek kostnych oraz wprost 
proporcjonalna do odległości między nimi u wszystkich badanych gatunków. Z kolei 
największą ilość beleczek kostnych zaobserwowano u bielika zwyczajnego. 
Zauważamy, że wśród parametrów 3D, wytrzymałościowych oraz 
densytometrycznych występuje widoczny dymorfizm płciowy. 
Wśród badań dotyczących beleczek kostnych, parametr dotyczący przestrzeni między 
beleczkowych, jest szczególnie interesujący, gdyż jako jedyny przeważa wśród sami nurogęsi 
(49% różnicy) ogorzałki (19% różnicy), czernicy (13% różnicy), gągoła ( 5 % różnicy) oraz 
kaczki krzyżówki (40% różnicy). 
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Jest to prawdopodobnie negatywna przewaga samic nad samcami, gdyż biorąc pod 
uwagę znaczną korelację z parametrami dotyczącymi maksymalnej siły sprężystej (Wy)          
i maksymalnej siły krańcowej (Wf) oraz uzyskane wyniki dotyczące powyższych parametrów 
wytrzymałościowych, obserwujemy iż maksymalna siła sprężysta oraz maksymalna siła 
krańcowa u samicy nurogęsi oraz ogorzałki, wynosi około 16% mniej niż u samców tych 
gatunków. 
Należy jednak pamiętać, że nie są to jedyne parametry korelujące z parametrami 
wytrzymałościowymi oraz densytometrycznymi. Dużą korelację dla tych parametrów (Wy -
0,961, Wf - 0,935, BMD - 0,871) wykazuje również Tb.N (liczba beleczek kostnych) oraz  
mniejszą korelację pomiędzy Tb.Th a Wy - 0,598, Tb.Th a Wf – 0,552 i Tb.Th a BMD – 
0,485. I tak, pomimo większej przestrzeni między beleczkowej (Tb.Sp.) wśród samic, 
obserwujemy mocniejsze, silniejsze oraz niekiedy lepiej zmineralizowane kości np. u: 
- czernicy (Wy - na poziomie 5% wyższym niż u samców, Wf – na poziomie 24% 
wyższym niż u samców, BMD – na poziomie 11% wyższym niż u samców tego gatunku), 
- gągoła  (Wy - na poziomie 7% wyższym niż u samców, Wf – na poziomie aż 58% 
wyższym niż u samców tego gatunku), 
- kaczki krzyżówki (Wy- na poziomie 4% wyższym niż u samców, Wf – na poziomie 
6% wyższym niż u samców tego gatunku), 
- nurogęsi (BMD – największa różnica, wśród badanych samic, na poziomie 13% 
wyższym niż u samców tego gatunku). 
W badaniach innych gatunków Tatara i in. (2012a), stwierdzono brak dymorfizmu 
płciowego pomiędzy samicami i gonadektomizowanymi samcami świni rasy krajowej. 
Przeprowadzone testy wykazały brak dymorfizmu płciowego w następujących parametrach 
decydujących o stanie kości: gęstości mineralnej kości gąbczastej, gęstości mineralnej kości 
korowej i powierzchni przekroju poprzecznego, drugiego momentu bezwładności, średniej 
względnej grubości ścianki, indeksu korowego, maksymalnej siły sprężystej oaz maksymalnej 
siły krańcowej. Jednakże, w przeciwieństwie do obecnego badania, badanie na świniach 
przeprowadzono na samcach z zaburzeniami hormonalnymi (Tatara i in. 2012a). 
Występowanie dymorfizmu płciowego u ssaków (Tatara i in. 2012) oraz u ptaków 
(Rose i in. 1996) jest powszechnie znane. Przedstawia ono różnice morfologiczne oraz 
wynika z różnych zadań fizjologicznych przydzielonych do odmiennej płci. Świadomość 
dymorfizmu płciowego u zwierząt jest bardzo istotna dla prowadzenia dalszych badań 
niezbędnych do poszerzenia wiedzy na temat właściwości mechanicznych szkieletu. Jest ona 
również powodem powstawania licznych  badań dot. ogromnej różnorodności gatunków. 
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Badania nad poprawą jakości tkanki kostnej u strusi wykonał Cheng i in. (2011), 
który, w celu zwiększenia mineralizacji kości młodych strusi, podawał im bor (badaną kością 
była piszczel). Cheng i in. (2011) zauważyli, że podawanie boru miało pozytywny wpływ na 
wzrost i rozwój piszczeli. Strusie, które piły wodę z dodatkiem boru miały wyższe BMD        
i wyższy przekrój kości piszczelowej. Cheng i in. (2011) stwierdzili, że przedawkowanie boru 
może powodować przesunięcie wnęki szpiku kostnego, co prowadzi do mniejszej odporności 
kości na złamania. 
Badania nad wpływem wapnia i fosforu na rozwój szkieletu i metabolizmu 
prowadzone przez Onyango i in. (2003) wykazało, że im wyższe stężenie Ca i P w surowcu, 
tym większe wartości densytometryczne BMC i vBMD. Podobne korelacje wykazano           
w badaniu przeprowadzonym przez Rowland’a i in. (1968), który stwierdził wysoką korelację 
między parametrami densytometrycznymi (BMC i vBMD) a dietą bogatą w Ca i P. Dane 
sugerują, że parametry densytometryczne były wrażliwe na niedobory Ca i P w diecie 
ptaków. Zatem wysokie stężenie tych pierwiastków może zapobiegać chorobom kości, w tym 
kości piszczelowo – stępowej (Rowland i in. 1968). 
Tatara i in. (2006), w swoich badaniach, mających na celu poprawę jakości tkanki 
kostnej u drobiu, zastosowali α-ketoglutaran ornityny. Uzyskane wyniki wskazują, że doustne 
podawanie α-ketoglutaranu ornityny poprawia jakość kości; efekt ten został wyrażony przez 
wyższą wartość BMD kości beleczkowej i korowej, jak również w postaci zwiększonych 
wartości maksymalnej siły sprężystej oraz maksymalnej siły krańcowej (Tatara i in. 2006).  
Przeprowadzone testy koncentrowały się również na korelacji 2 parametrów 
odpowiedzialnych za mechaniczne właściwości kości i wpłynęły na inne densytometryczne    
i geometryczne właściwości kości: BMC i vBMD; analizę przeprowadzono przy użyciu 
współczynnika korelacji Pearsona. Zmniejszenie BMD i dezorganizacja mikrostruktury 
tkanki kostnej prowadzi do rozwoju osteoporozy, dlatego przeprowadzone badania zwróciły 
szczególną uwagę na korelację vBMD z innymi parametrami densytometrycznymi                  
i geometrycznymi. Zauważono, że vBMD korelowało dodatnio z BMC, TRAB_DEN, 
CRT_DEN, CRT_CNT i CRT_A w proksymalnej przynasadzie piszczeli; wyniki te wykazały 
znaczący udział mineralizacji kości w mechanicznych właściwościach kości. 
Związek między masą ciała, masą kości oraz parametrami geometrycznymi                  
i densytometrycznymi kości był przedmiotem wielu badań. Wyniki uzyskane przez 
Krupskiego i Tatarę (2007) wykazały wzajemne zależności między właściwościami 
morfometrycznymi, densytometrycznymi i mechanicznymi kości piszczelowej u indyków. 
Dodatnie korelacje BMD kości gąbczastej, BMD kości korowej i średniej vBMD                    
z maksymalną wytrzymałością sprężystą i wytrzymałością piszczeli u indyków wykazały 
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znaczący udział mineralizacji kości w mechanicznych właściwościach kości (Krupski             
i Tatara, 2007). (Charuta i in. 2013c) 
Ze względu na brak danych literaturowych dotyczących powyższych parametrów 
mikromorfologicznych 2D i 3D, nie ma możliwości porównania ich z  innymi gatunkami 
ptaków dziko żyjących. Było to pierwsze tego typu opracowanie. 
Powyższe zebrane dane dotyczące pomiarów morfometrycznych, 
mikromorfologicznych (2D/3D) oraz densytometrycznych, porównano z pomiarami 
wytrzymałościowymi (Wy; Wf), które potwierdziły zależność parametrów (Po.N(cl) – ilość 
zamkniętych porów, Po.Ar(cl) – powierzchnia zamkniętych porów, Po.Pm(cl) – Obwód 
zamkniętych porów, Po(cl) – procentowa ilość zamkniętych porów, Po.Ar(op)- powierzchnia 
otwartych porów, Po.Ar(tot) – całkowita powierzchnia porów (zamkniętych oraz otwartych), 
Po(op) – procent otwartych porów, Po(tot) – procentowa ilość porów (zamkniętych oraz 
otwartych), Obj.Ar - całkowita powierzchnia kości, Obj.Pm - całkowity obwód kości, 
Obj.Pm/Obj.Ar - stosunek całkowitego obwodu kości do całkowitej powierzchni kości, Tb.Th 
- średnia grubość beleczek kostnych , Tb.N - średnia ilości beleczek, Tb.Sp - dystnas 
pomiędzy beleczkami kostnymi, BMD – Gęstość mineralna kości) z wytrzymałością kości 
piszczelowo stępowej. 
Przeprowadzono również badania dotyczące wytrzymałości kości (Wy, Wf), przy 
użyciu trójpunktowego testu zginania, przeprowadzono w aparacie INSTRON 3367 (Instron 
Corp., Canton, MA, U.S.A.). Wśród przebadanych ptaków dziko żyjących zaobserwowano 
najwyższe wartości parametrów dla maksymalnej siły sprężystej (Wy) kości piszczelowo – 
stępowej u samca bielika zwyczajnego - 958 N. Dla porównania maksymalna siła sprężysta 
(Wy) kości piszczelowej u indyka, w wieku 20 tygodni, wynosiła 834 N (Krupski i Tatara 
2007) . U nurogęsi natomiast  parametr  W(y)  wyniósł odpowiednio 250 N dla samców oraz 
220 N dla  samic. Biorąc pod uwagę niedojrzałość płciową indyków, możemy uzyskane 
wyniki porównać do badanej wartości uzyskanej pomiędzy 4 a 8 tygodniem życia indyków, 
które wynosiły kolejno 106N oraz 370N (Krupski i Tatara 2007). U mniejszych gatunków, 
wśród ptaków dziko żyjących takich jak gągoł, czernica, czy krzyżówka, maksymalna siła 
sprężysta (Wy) wynosiła nieco poniżej 200N. 
Kolejnym badanym parametrem wytrzymałościowym była maksymalna siła krańcowa 
(Wf), której wartość była największa u samców bielika zwyczajnego – 755N. Porównując 
gatunek indyka w wieku 20 tygodni , maksymalna siła krańcowa wyniosła aż 1212N (Krupski 
i Tatara 2007). Mając na uwadze wiek indyków, siła krańcowa dla 4 tygodni wynosiła 193 N 
a dla 8 tygodni 542 N. Natomiast u nurogęsi parametr ten wyniósł 240 N dla maksymalnej 
siły krańcowej. Podobnie jak w przypadku parametru dot. maksymalnej siły sprężystej tak      
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i  przy analizie maksymalnej siły krańcowej mniejsze gatunki ptaków dziko żyjących, samica 
gągoła uzyskała wartość 92 N a samiec 58 N. U przedstawiciela krzyżówki, maksymalna siłą 
krańcowa wyniosła ok 69 N. 
Znaczne różnice w wartościach parametrów pomiędzy badanymi gatunkami mogą 
wynikać z różnej aktywności, oraz odmiennych funkcjach lokomotorycznych. Spośród 
zebranych wyników oraz danych literaturowych możemy zauważyć, że maksymalna siła 
sprężysta zbliżona jest u przedstawicieli gatunków bielika zwyczajnego oraz 20 
tygodniowego indyka. Natomiast parametr dot. maksymalnej siły krańcowej jest znacznie 
wyższy u indyków (20 tydzień) niż u badanego bielika zwyczajnego o ok. 300 N. Wynikać to 
może ze sposobu poruszania się. Duża masa mięśniowa oraz sposób poruszania się 
automatycznie zwiększa masę kostną  za czym idzie zwiększenie maksymalnej siły 
krańcowej. Natomiast maksymalna siła sprężysta definiuje siłę, która oddziałuje na kość ale 
po ustaniu działania tej siły kości powraca do swojej pierwotnej formy. Ze względu na sposób 
pobierania pokarmu u bielika zwyczajnego ( uderzenie z wysokości z dużą prędkością, w taflę 
wody) zasadne wydaje się być osiągniecie najwyższych wyników dla maksymalnej siły 
sprężystej (Wy). 
Choroby kości u ptaków hodowanych na mięso są spowodowane zbyt szybkim 
przyrostem masy mięśniowej w stosunku do  tempa rozwoju szkieletu (Tatara i in. 2014, 
Charuta i in. 2015a, Tatara i in. 2004, Tatara i in. 2011, Julian 2005, Rath i in.2000, Rowland 
i in. 1968, Talaty i in. 2009, Talaty i in. 2010, Williams i in. 2000, Williams i in. 2003).          
U ptaków dziko żyjących choroby kości dotyczą również kończyny miednicznej, ale 
występują także w innych częściach szkieletu, są to np. zniekształcenia  grzebienia mostka 
oraz zniekształcenia kości kończyny piersiowej (Rothschild i Rouhli 2007, Rothschild             
i Panza 2005, Cook, 2000).  
Natomiast choroby najczęściej spotykane u ptaków dzikich to: osteochondritis 
dissecans (OCD) uważana jest za chorobę polietiologiczną, w której powstaniu znaczącą rolę 
odgrywają dziedziczność i żywienie. Na rozwój choroby wpływa szczególnie nadmierne 
dostarczanie wapnia i energii. Dlatego często obserwuje się ją u ssaków i ptaków 
hodowlanych, gdzie dąży się do szybkiego wzrostu (Olsson i Reiland 1978, Walser i in. 
1982). Jednak ważnym czynnikiem sprzyjającym występowaniu choroby są także zaburzenia 
równowagi hormonalnej odbijające się na tempie wzrostu oraz procesie dojrzewania chrząstki 
i kości. Ze względu na umiejscowienie choroby nie bez znaczenia w jej powstawaniu wydaje 
się być rola urazów i czynników biomechanicznych (Olson 1987). Te ostatnie przyczyny 
wydają się mieć pierwszoplanowe znaczenie jeśli rozważa się tą chorobę u ptaków dzikich.  
W naszych badaniach u 4 osobników stwierdzono zmiany nasad kości charakterystyczne dla 
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OCD , jednak jedynie w stawie kolanowym. U  dwóch ptaków zmiany te były                        
w obustronnych kończynach. Silniejsze zmiany zaobserwowano na proksymalnej 
powierzchni stawowej kości piszczelowo-stępowej. Na bloczku kości udowej zmiany były 
słabsze lub nie występowały. Dlatego wydaje się że kość piszczelowo-stępowa jest 
szczególnie podatna na pojawienie się zmian typowych dla OCD. Obserwacje te są częściowo 
zbieżne z doniesieniami Rothschild i Panza (2005), którzy wykazali że u dzikich ptaków kość 
ta ulega bardzo często zniekształceniem kości. Jednak autorzy ci opisywali głównie zmiany 
na nasadzie dalszej, które dotyczyły także innych form schorzeń, nie tylko OCD. Zmiany 
patologiczne w kościach u wielu gatunków ptaków pojawiają się głównie w obrębie  stawu 
piszczelowo-stępowy (Rotschild i Rühli 2007), gdy tymczasem u bielika zwyczajnego 
stwierdziliśmy je częściej w obrębie stawu udowo-piszczelowego. Prawdopodobnie wynika to 
z dużych przeciążeń tego stawu podczas polowania na ryby pływające pod powierzchnią 
wody. Atakujący ptak spada na powierzchnię wody z dużą prędkością z wyprostowanymi 
stawami kolanowymi, a następnie wyciąga zdobycz silnie je zginając. Nie wykluczone, że ten 
czynnik związany z biomechaniką polowania na wodzie może przyczyniać się do powstania 
opisywanych schorzeń. 
U badanych bielików zwyczajnych stwierdzono również zmiany na kości udowej, 
umiejscowione były one w pobliżu stawu biodrowego,  dotyczyły  krętarza kości udowej. 
Zmiany wsteczne w postaci bone necrosis spowodowały również zwężenie otworu 
powietrznego. Przez ten otwór wnika do kości udowej uchyłek brzusznego worka 
powietrznego.  Stwierdzono (uznano za interesujące), że na nasadzie dalszej tej kości od 
strony przyśrodkowej powstał otwór, który należy potraktować jako anomalię, ponieważ nie 
występuje na zdrowych kościach udowych  u ptaków.  
U ptaków dzikożyjących stwierdzono także  występowanie osteofitów. Występowały 
one zarówno na kościach szkieletu osiowego, jak również na kościach kończyny miednicznej, 
a rzadziej na kościach skrzydeł. Występowanie osteofitów stwierdzono także w dwóch 
przypadkach na kości stępowo-śródstopowej i czasem na sąsiadujących z nią paliczkach 
bliższych.  
Odnotowano także występowanie u dwóch bielków zwyczajnych osteofitów na kości 
piszczelowo-stępowej.  U jednego z osobników doszło do ostrej formy osteoartroza wraz        
z nekrozą sąsiednich nasad kości stawu piszczelowo-stępowego. W wyniku tych zmian staw 
ten był całkowicie zdeformowany. Przypadek ten jest kolejnym dowodem na fakt, że kość 
piszczelowo-stępowa, a zwłaszcza jej nasady i przynasady bliższe, są strukturami najczęściej 
narażonymi na zmiany patologiczne. Nie wykluczamy jednak, że u tego ptaka pierwotną 
przyczyną tych zmian mogła być przypadkowa kontuzja lub uraz mechaniczny, który            
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w następstwie wywołał osteoarthritis. Osteofity na kości piszczelowo stępowej u dzikich 
ptaków zaobserwowali Rothschild i Panza (2006). Autorzy ci stwierdzili zarazem, że jednak 
nie wszystkie gatunki ptaków mają podobne skłonności do powstania schorzeń. Co ciekawe, 
stosunkowo mało przypadków chorób kostnych zaobserwowali u jastrzębia, które podobnie 
jak bielik zwyczajny należą do ptaków drapieżnych. U badanych kaczek krzyżówek (Anas 
plathyrhynchos), ogorzałka  (Aythya marila), czernica (Aythya fuligula), nurogęś (Mergus 
merganser), markaczka (Melanitta nigra), gągoł (Bucephala clangula) nie stwierdzono 
osteofitów na kości piszczelowo-stępowej. 
Podsumowując, kością, która najczęściej ulega urazom i zniekształceniom zarówno u ptaków 
dziko żyjących , jak i hodowlanych jest  kość piszczelowo-stepowa. Dlatego postanowiłem 
poznać wewnętrzną strukturę przynasady bliższej kości piszczelowo-stepowej                         
u następujących gatunków ptaków dziko żyjących w zależności od płci i  trybu życi                
i postanowiłęm porównać uzyskane wyniki z danymi dostępnymi w literaturze polskie             
i zagranicznej.  
Uzyskane wyniki z badanych parametrów morfometrycznych, densytometrycznych, 
mikromorfologicznych, jak i wytrzymałościowych oraz dane literaturowe wskazują, iż wiele 
czynników wpływa na parametry zarówno makro jak i mikroskopowe kości. Urazy 
mechaniczne, szczególnie kości kończyny piersiowej i miednicznej, które często są związane 
z trybem życia, źle zbilansowaną dietą, związaną z zanieczyszczonym pożywieniem, 
wpływają negatywnie na metabolizm kości, co prowadzi do chorób kośćca, tj. osteoporoza 
(Tang i in. 1985, Binkley i in. 2000), osteopenia (Tatara i in. 2005), osteoartroza (Rothschild    
i Panza 2006, Layton i in. 2004), osteochondroza (Walser i in. 1982, Olsson 1987, Olsson       
i Reiland 1978, Poulos 1978), choroba Koeniga (Olsson i Reiland 1978, Rothchild i Panza 
2006, Layton i in. 2004) dyschondroplazja (Simsa i in. 2007b, Coelho i Diniz 1997, Lynch     
i in. 1992) i inne.( Tatara i in. 2014, Cook 2000, Jimenez i in. 2001, Buckle i Alley 2011, 
Jurajda 2003, Mutalib i Maslin 1996, Yovich i McIlwraith 1986, Ytrehus i in. 2007, Jimenez  
i in 2001, McNamee i Smyth 2000) .  
Należy więc zwrócić szczególną uwagę na coraz częstsze przypadki chorób kości       
u ptaków. Prowadzone badania nad strukturą szkieletu mogą w przyszłości być pomocne      
w wyeliminowaniu przyczyn lub poznać przyczyny chorób szkieletu, zarówno ptaków dziko 
żyjących, jak i hodowlanych. 
W pracy analizowano również parametry morfologiczne wybranych kości czaszki oraz 
kości ramiennej i udowej. 
Po zbadaniu kośćca czaszki, pod względem morfometrycznym, stwierdzono, iż 
gatunek nurogęsi wykazuje najwyższe wartości, dotyczące parametrów 
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długościowych(jakich) oraz szerokościowych(jakich) kości czaszki.  Zapewne ma na to 
wpływ odmienny rodzaju pobieranego pokarmu, którym są drobne ryby, w przeciwieństwie 
do pozostałych gatunków, dla których podstawą pożywienia jest bentos. U nurogęsi zauważyć 
można również wyraźny dymorfizm płciowy pomiędzy samcami a samicami wśród 
parametrów dotyczących długości oraz szerokości czaszki. Różnice międzypłciowe dostrzec 
można również  u gatunków ogorzałki oraz czernicy.  Są one mniej wyraźne niż w przypadku 
osobników nurogęsi, lecz nadal istotne statystycznie (p<0,05). 
 Największą wielkość włóknistego połączenia dwóch kości żuchwy oraz największą 
wysokość czaszki stwierdzono u uhli. Również Symphysis u uhli jest dwukrotnie większe niż 
u pozostałych gatunków. Oznacza to, że żuchwa uhli jest najlepiej rozwinięta. 
 Najmniejsze gatunki, jakie przebadano to czernica oraz gągoł. Pomimo małych 
rozmiarów samice tych gatunków wykazują duże wartości dla wysokości mózgoczaszki jak     
i symphysis. W stosunku do pozostałych większych gatunków, możemy stwierdzić, że 
analizowane parametry GH oraz LS, mają wyższe wartości w porównaniu do nurogęsi czy 
ogorzałki. 
Podobnie jak w przypadku porównywania parametrów kości czaszki, dotyczących 
długości oraz szerokości, te same parametry morfologiczne dla kości ramiennych, udowych 
oraz piszczelowo – stępowych okazały się największe wśród kaczek.  
 Analizom poddano także parametry morfologiczne wybranych kości kaczki 
krzyżówki w stosunku do parametrów morfologicznych kości drapieżnego bielika 
zwyczajnego. Ze względu na swe rozmiary (do czterokrotnie większej masa ciała), bielik 
zwyczajny na poziomie badań morfometrycznych znacznie przewyższa inne gatunki              
w długości oraz szerokości kości piszczelowo - stępowej (brak kompletności szkieletu 
uniemożliwił zbadanie kości ramiennej oraz udowej). 
Tak jak w przypadku badania parametrów morfometrycznych kości czaszki (kości 
mózgoczaszki, żuchwy, oraz otworu wielkiego), tak i w przypadku kości obręczy barkowej 
(kość ramienna) oraz miednicznej (kość udowa oraz piszczelowo-stępowa) uznano za istotne 
statystycznie różnice międzypłciowe dla długości oraz szerokości kości, które świadczą          
o wyraźnym dymorfizmie płciowym.  
Wykonany opis kości czaszki oraz przeprowadzone analizy struktury kości kończyn 
miedniczej oraz barkowej, są dużym wkładem w poznaniu budowy szkieletu ptaków dziko 
żyjących, których brak w dostępnej literaturze.  
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7. ATLAS 
Fot. 2 Widok otworu wielkiego u przedstawiciela nurogęsi 
 
Fot. 3 Widok otworu wielkiego u przedstawiciela ogorzałki 
 
Fot. 4 Widok otworu wielkiego u przedstawiciela czernicy 
 
Fot. 5 Widok otworu wielkiego u przedstawiciela markaczki ( widok boczny kości dzioba 
oraz charakterystyczny guz występujący u samców markaczki) 
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Fot. 6 Widok otworu wielkiego u przedstawiciela uhli. 
 
Fot. 7 Widok (od lewej) kości ramiennej oraz udowej u przedstawiciela kaczki krzyżówki 
 
Fot. 8 Widok (od lewej) kości ramiennej, piszczelowo –stępowej, udowej u przedstawiciela 
nurogęsi (złamana kość udowa (po prawej), która uległa mineralizacji)  
     
Fot. 9 Widok (od lewej) kości ramiennej, piszczelowo –stępowej, udowej u przedstawiciela 
markaczki 
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Fot. 10 Widok (od lewej) kości ramiennej, piszczelowo –stępowej, udowej u przedstawiciela 
gągoła 
 
Fot. 11 Widok (od lewej) kości ramiennej, piszczelowo –stępowej, udowej u przedstawiciela 
czernicy 
 
Fot. 12 Widok (od lewej) kości ramiennej, piszczelowo –stępowej, udowej u przedstawiciela 
ogorzałki 
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Streszczenie 
Celem rozprawy doktorskiej była szczegółowa analiza cech morfologicznych czaszki         
i wybranych kości szkieletu kończyn, ze szczególnym uwzględnieniem  analizy wewnętrznej 
struktury  kości piszczelowo- stępowej wybranych gatunków ptaków dziko żyjących.  
Materiał badawczy to szkielety ptaków dziko-żyjących, pochodzących od następujących 
gatunków: ogorzałka  (Aythya marila), czernica (Aythya fuligula), nurogęś (Mergus 
merganser), markaczka (Melanitta nigra), gągoł (Bucephala clangula). 
Ponadto w roku 2015 i 2016 z Katedry Zoologii Uniwersytetu Przyrodniczego w 
Poznaniu pozyskano kości piszczelowo-stępowe od 6 osobników bielika zwyczajnego 
(Haliaeetus albicilla). Ptaki pochodziły z okolic Poznania. Były to osobniki martwe 
niekompletne.  
Pod koniec 2016 roku pozyskano również kości pochodzące od kaczki krzyżówki (Anas 
platyrhynchos) 
Pomiarów na czaszce dokonano  przy pomocy suwmiarki z noniuszem zgodnie z metodą 
pomiarową Angeli von den Dreisch: „ A GUIDE TO THE MEASUREMENT OF ANIMAL 
BONES FROM ARCHEOLOGICAL SITES”, z  dokładnością do 0,1mm. 
Analizowano także wewnętrzną strukturę  kości piszczelowo - stępowej  gatunków 
ptaków dziko żyjących. Badano przynasade bliższą piszczeli, która potraktowano jako kość 
modelową do badań. Do analizy wykorzystany został mikrotomograf komputerowy SkyScan 
1174 (SkyScan, Belgium) SkyScan™ wraz z oprogramowaniem CT-Analyzer, Nrecon, CT 
Vox, DataViewer oraz pakietem oprogramowania do analizy: Nrecon 1.6.9.18, CTAnalyser 
1.15.4.0, CTVox 2.1.0 r741, Data Viewer 1.5.1.2. Analiza wewnętrznej struktury kości 
piszczelowo-stępowej obejmowała: parametry morfologiczne 2D (powierzchnia kości-Obj. 
Area, obwód kości-Obj. Pm, stosunek obwodu do powierzchni kości- Obj.Pm/Obj.Ar, liczba 
zamkniętych porów- Po. N(cl), powierzchnia zamkniętych porów- Po. Ar(cl), obwód 
zamkniętych porów- Po. Pm(cl), odsetek zamkniętych porów- Po(cl), powierzchnia otwartych 
porów- Po.Ar(op), odsetek otwartych porów-Po(op), całkowita powierzchnia porów- Po(tot)) 
oraz parametry morfologiczne 3D (liczba beleczek kostnych-Tb.N, grubość beleczek 
kostnych-Tb.Th, odstęp między beleczkami kostnymi-Tb.Sp). Analizowano także parametr 
densytometryczny (gęstość mineralną kości-BMD/ bone mineral density), parametry 
wytrzymałościowe (maksymalna siła sprężysta (Wy), maksymalna siła krańcowa (Wf)) oraz 
parametry morfometryczne (masa kości, długość oraz szerokość kości, masa ciała). 
Badanie własności biomechanicznych kości ptaków zostało przeprowadzone przy użyciu 
trójpunktowego testu zginania w aparacie INSTRON 3367 (Instron Corp., Canton, MA, 
U.S.A.). 
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Obszar analizy kości piszczelowo-stępowej u ptaków dziko żyjących obejmował 
przynasadę bliższą kości, ta część kości została wybrana do badań , ponieważ charakteryzuje 
się 8 krotnie większym metabolizmem w stosunku do pozostałej części kości.  
Stwierdzono u nurogęsi największe wartości w długości i szerokości czaszki w stosunku 
do masy i długości ciała. U nurogęsi stwierdzono również wyraźny dymorfizm płciowy w 
budowie i wielkości czaszki. U uhli stwierdzono największe symphysis. 
Stwierdzono, że grubości beleczek kostnych (Trabecular thickness) w przynasadach 
bliższych kości piszczelowo-stępowej u samców i samic wszystkich badanych gatunków 
wykazują dużą różnorodność. Najgrubsze beleczki kostne występowały u samic czernicy         
i samic ogorzałki. Najcieńsze beleczki kostne występowały u bielika. Natomiast najwięcej 
beleczek kostnych (Trabecular numer) występowało u bielika i kaczki krzyżówki. Największe 
odstępy (Trabecular separation) pomiędzy beleczkami kostnymi stwierdzono u czernicy, 
gągoła i ogorzałki. 
Stwierdzono także, że gęstość mineralna kości w przynasadzie bliższej wśród badanych 
ptaków była najwyższa u bielika zwyczajnego i wynosiła 2,354 g/cm3, najniższą gęstość 
mineralną przynasady bliższej piszczeli stwierdzono u krzyżówki, tylko 0,385 g/cm3. 
Najwyższą wartość parametrów wytrzymałościowych badanych przy pomocy Instrona 
metodą trójpunktowego testu zginania stwierdzono u bielika zwyczajnego (957,884 N).  
najwyższa wartość maksymalnej siły krańcowej stwierdzono także u bielika (755,714 N),       
a dla samca nurogęsi parametr ten osiągnął siłę 239,714 N, a u krzyżówki tylko 67 N. 
Nie stwierdzono  u badanych kaczek krzyżówek, ogorzałki, czernicy, nurogęsi, 
markaczki, gągoła osteofitów na kości piszczelowo-stępowej. Występowanie osteofitów 
stwierdzono tylko na kościach kończyny miednicznej u bielika zwyczajnego. 
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Summary 
 
The aim of the doctoral thesis was a detailed analysis of the morphological features of the 
skull and selected bones of the skeleton of the limbs, with particular emphasis on the analysis 
of the internal structure of the tibio-tarsal bone of selected wild birds species. 
The research material were skeletons of wild birds, from the following species: greater 
scaup (Aythya marila), tufted duck (Aythya fuligula), merganser (Mergus merganser), 
common scoter (Melanitta nigra), goldeneye (Bucephala clangula) The birds were acquired in 
2013 and 2014 from the area of the Szczecin Lagoon in cooperation with the West 
Pomeranian University of Technology in Szczecin (Departments of Zoology and 
Beekeeping). 
The Department of Zoology and Beekeeping received the consent of RDOŚ (Regional 
Directorate for Environmental Protection) in Szczecin for WOPN-OG.6401.5.2014.AW., 
Dated March 5, 2014. 
 The consent concerned the possibility of collecting dead birds covered by strict species 
protection from the West Pomeranian Voivodeship and conducting scientific research on the 
obtained birds. 
In addition, in 2015 and 2016 from the Department of Zoology of the University of Life 
Sciences in Poznan, tibio-tarsal bones from 6 individuals of the white-tailed eagle (Haliaeetus 
albicilla) were obtained. The birds came from the vicinity of Poznań. Their skeletals were  
incomplete. 
At the end of 2016, bones from Mallard ducks (Anas platyrhynchos) were also obtained. 
Measurements on the skull were made using vernier vernier calipers in accordance with 
the measurement method of Angela von den Dreisch: "A GUIDE TO THE MEASUREMENT 
OF ANIMAL BONES FROM ARCHEOLOGICAL SITES", with an accuracy of 0.1 mm. 
The internal structure of the tibio - tarsal bone of wild bird species was also analyzed. 
The proximal metaphysis of the tibia was examined, which was treated as a model bone for 
examination. For analysis, a computer microscope SkyScan 1174 (SkyScan, Belgium) 
SkyScan ™ was used along with CT-Analyzer, Nrecon, CT Vox, DataViewer and analysis 
software package: Nrecon 1.6.9.18, CTAnalyser 1.15.4.0, CTVox 2.1.0 r741, Data Viewer 
1.5.1.2. The analysis of the internal structure of the tibia-tibial bone included: 2D 
morphological parameters (bone area-Area Area, bone circumference-Vol. Pm, perimeter to 
bone surface ratio - Obj.Pm/Obj.Ar, number of closed pores - Po. N (cl ), closed pore surface 
- Ar (cl), closed pore size - Pm (cl), closed pore percentage - Po (cl), open pore surface - 
Po.Ar (op), open pore percentage ( op), total pore area - Po (tot)) and 3D morphological 
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parameters (number of trabecula-Tb.N, thickness of trabecula - TB.Th, spacing between 
trabecula - Tb.Sp). The densitometric parameter (bone mineral density-BMD / bone mineral 
density), strength parameters (maximum elastic force (Wy), maximum end force (Wf)) and 
morphometric parameters (bone mass, bone length and width, body weight) were also 
analyzed. 
Examination of biomechanical properties of bird bones was carried out using the three-
point bending test in the INSTRON 3367 apparatus (Instron Corp., Canton, MA, U.S.A.). 
The area of analysis of the tibi-tibial bone in wild birds included the proximal metaphysis 
of bone, this part of the bone was chosen for the study because it is characterized by 8 times 
more metabolism in relation to the remaining part of the bone. 
The most important values were found in the length and width of the skull in relation to 
the weight and length of the body. In the merganser, there was also pronounced sexual 
dimorphism in the structure and size of the skull. Representative of an uhla showed the 
greatest symphysis. 
It was found that the thickness of trabecula in the proximal metaphysis of the tibio-tarsal 
bone in males and females of all species tested shows great diversity. The greatest trabecula 
thickness were found in female tufted duck and female scaups. The smallest trabecula 
thickness were found in the white-tailed eagle. However, most of the trabecula (Trabecular 
number) were found in white-tailed eagle and mallard ducks. The largest distances 
(Trabecular separation) between the trabecula were found in the tufted duck, goldeneye and 
scaup. 
It was also found that the bone mineral density in proximal metaphysis was the highest in 
the common white-tailed eagle and amounted to 2.354 g / cm3, the lowest mineral density of 
the proximal tibia was found in the mallard, only 0.385 g / cm3. 
The highest value of strength parameters tested with the Instron method using the three-
point bending test was found in white-tailed eagle (957,884 N). the highest value of the 
maximum marginal force was also found in the white-tailed eagle (755,714 N), and for the 
male merganser the parameter reached 239,714 N, and for the mallard only 67 N. 
For the mallard, scaup, tufted duck, mergansers, common scoter, common goldeneye, it 
was not found any osteophytes on the tibio-tarsal bone. The occurrence of osteophytes was 
found only on the bones of the pelvis limb for the white-tailed eagle. 
 
